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V diplomski nalogi sem obdelal tehnološki razvoj vseh petih generacij mobilnih komunikacij, 
kjer ima bralec pregled skozi njihov celoten razvoj. Poudarek sem naredil na peti generaciji, 
ki bo z razvojem novih tehnik in spremembami v delovanju omrežja prišla v uporabo 
predvidoma po letu 2020. 
V drugem delu sem opisal zgodovino in pomembne napredke mobilnih komunikacij od prve 
do četrte generacije. Pri tem pregledu sem naredil poudarek na četrti generaciji, saj se jo 
danes v veliki meri uporablja in ima bralec zato podrobnejši pregled trenutno uporabljenih 
tehnologij. 
V tretjem poglavju sem opisal peto generacijo, kjer sem najprej poudaril zahteve in cilje, ki 
jih bo izpolnila peta generacija. Nato sem podrobneje opisal arhitekturo pete generacije in 
naštel katere problematike bi s tako arhitekturo rešili. Sledijo podrobnejši opisi tehnologij in 
testiranja za dostop do kanala do uporabnika in od uporabnika. Zajel sem tudi problematiko 
samega spektra, ki je potreben za doseganje ciljev. Čisto na koncu sem opisal principe za 
izgradnjo naravi prijaznega mobilnega omrežja. 
 












In the theses I processed the technological development of all five generations, where the 
reader has an overview over the complete development of mobile communications. The 
emphasis was made on the fifth generation, which is with development of the new 
techniques and changes in the network function expected after year 2020. 
 
In the second part I described the history and important progress from the first to the fourth 
generation. The focus in history was made on the fourth generation. It is widely used 
nowadays and the reader has detailed review of currently used technologies.  
 
The third chapter summarizes the fifth generation, where I first pointed out the 
requirements and objectives that the fifth generation will fulfill. Further on I explained in 
detail the architecture of fifth generation and enumerated the problems which would be 
solved by such an architecture. After that I pointed out more detailed description of the 
technology and testing for up-link and down-link channel. The issue of spectrum itself 
required to achieve the objectives is also included.  Last but not least I described the 
principles for the construction of nature-friendly mobile network. 
 











Ljudje vedno pogosteje uporabljamo prenosne naprave, ki se povezujejo preko mobilnega 
omrežja. V preteklosti smo mobilne storitve uporabljali zgolj za telefoniranje. Digitalni razvoj 
je omogočil ne samo prenos zvoka ampak tudi prvi prenos sporočil. Kasneje se je z razvojem 
mobilnega omrežja v večini povečala hitrost prenosa podatkov. S tem je bil omogočen nov 
nabor storitev kot so branje elektronske pošte, prebiranje novic, prenos videa itd. Generacija 
4G, ki je trenutno v uporabi, je prinesla dodatno povečanje hitrosti prenosa podatkov, 
zmanjševanje zakasnitev, prilagoditev porabe pasovne širine, združljivost s predhodnimi 
tehnologijami in še mnogo več. Zakaj potem sploh potrebujemo novo generacijo? 
 
Do konca leta 2020 pričakujemo povečanje števila naročnikov mobilnih storitev na približno 
7 milijard, ki pa se bo iz leta v leto še povečevalo. Sočasno se bo zviševala uporaba novih 
storitev, kot so na primer komunikacija med avtomobili, povezovanje hiš, premikajoči roboti, 
senzorji za nadzor itd. Da bi vsem tem tehnološkim zahtevam omogočili kakovostno 
delovanje, je potrebno zagotoviti močno in zanesljivo omrežje, ki bo kos novim izzivom.  
 
Peta generacija, ki je načrtovana za leto 2020, bo prinesla veliko novih izzivov, med katerimi 
bo najpomembnejša zmogljivost v omrežju, ki bo morala prenašati do 1000-krat večji promet 
kot leta 2010 [1]. Omogočati bo morala tudi manjše zakasnitve, večje hitrosti prenosa, boljšo 












2 Mobilne komunikacije od prve do četrte generacije 
Prvi prenosni telefon je bil predstavljen konec leta 1940 v Združenih državah Amerike. 
Vgrajen je bil v avtomobilih in je omogočil klicanje v fiksno telefonsko omrežje. Prvo pravo 
mobilno omrežje je bilo narejeno v osemdesetih letih prejšnjega stoletja pod imenom IMTS 
(ang. Improved Mobile Telephone Service). Prenos govora je bil v analogni obliki. IMTS je 
deloval celično, to pomeni, da so neko razdaljo razdelili na manjša območja oziroma celice - 
tako so lahko uporabljali manjše moči oddajanja in sprejemanja, najpomembnejše pa je bilo, 
da so lahko isto frekvenco ponovili večkrat. Vsa naslednja obdobja zaznamujejo različni 
tehnološki napredki, ki so razporejeni v generacijah mobilnih storitev [4]. 
 
 
Slika 1: Evolucija tehnologij mobilnih storitev po letu 1980 
 
2.1 Prva generacija mobilnih komunikacij (1G) 
Prva generacija se je začela kmalu po letu 1980, poznana tudi po imenu 1G. Prvo generacijo 
sta zaznamovala dva velika napredka, uporaba mikroprocesorja in brezžičen prenos zvoka 
med mobilnim telefonom in oddajnikom. Omrežje 1G je bilo v osnovi analogno [5], 
uporabljala se je frekvenčna modulacija (ang. Frequency Modulation, FM), za dostop do 
kanala pa FDMA (ang. Frequency Division Multiple Access) [6]. Prva brezžična omrežja po 
svetu so bila zgrajena po različnih standardih in niso bila združljiva. V severni Ameriki se je 
uveljavil AMPS (ang. Advanced Mobile Phone Service), v večini Evrope in tudi v Sloveniji se je 
uveljavil NMT (ang. Nordic Mobile Telephony), v Angliji TACS (ang. Total Access 










AMPS 850 30 
NMT 450 in 900 25 
TACS 900 25 
C-450 450 10 
Preglednica 1: Primerjava sistemov 1G 
 
 
Prva generacija je bila narejena predvsem za prenos govora, saj je dosegala hitrosti le okoli 
19,2 kbit/s [6], zato je bilo potrebno razviti novo generacijo, kjer so se prenašali podatki in 
govor v digitalni obliki. S tem so se odprle možnosti za celo paleto novih storitev.  
 
 





2.2 Druga generacija mobilnih komunikacij (2G) 
Druga generacija se je pričela približno leta 1991 z dvema standardoma: CDMA (ang. Code 
Division Multiple Access) in GSM (ang. Global Standard for Mobile communications). Prvi 
standard CDMA je zasnovalo ameriško podjetje Qualcomm [8]. Drugi standard GSM je bil 
zasnovan v Evropi, standardiziral ga je Evropski telekomunikacijski standardizacijski inštitut 
ETSI (ang. European Telecommunications Standards Institute) in tako omogočil globalno 
uporabnost. S tem sistemom je danes pokritega kar 90 % svetovnega trga. Zanj je značilen 
prenos govora v polnem dupleksu. Za prenos govornega kanala širine 3,1 kHz sta bila 
uporabljena dva kodeka, eden nižje kakovosti (ang. Half-Rate), s hitrostjo prenosa 6,5 kb/s in 
drugi višje kakovosti (ang. Full-Rate), s hitrostjo prenosa 13 kb/s. Kakovost govora se je 
kasneje še izboljšala. Leta 1997 je bil razvit kodek EFR (ang. Enhanced Full Rate) pri čemer se 
je hitrost znižala na 12,2 kb/s, kakovost govora pa se je izboljšala (delno se je odstranil šum v 
ozadju). 
Posebnost sistema GSM je bil razmah uporabe kratkih sporočil SMS (ang. Short 
Message Service). Kratka sporočila so prvotno uporabljali razvijalci standarda in inženirji za 
komunikacijo, kasneje pa je SMS postal eden izmed najbolj uporabnih funkcionalnosti 
sistema GSM, ki je v množični uporabi še danes [5]. GSM deluje na več frekvencah. 
Najpogosteje so v uporabi frekvenčni pasovi 850 MHz, 900 MHz in 1800 MHz. Kasneje se je 
razvil še na pasu 1900 MHz, ki se uporablja v Severni Ameriki. V sistemu GSM je frekvenčni 
pas razdeljen na 125 frekvenčnih nosilnikov, pri čemer je vsak od njih širok 200 kHz. 
Frekvenčni nosilniki uporabljajo sodostop TDMA, ki omogoča hkratno delovanje do 8 
časovnih kanalov na eni frekvenci. V osnovi pripada en kanal enemu uporabniku za 
vzpostavitev zveze, ki lahko prenaša podatke s hitrostjo 14,4 kb/s [9]. Čas za vzpostavitve 







Frekvenčna območja [MHz] 
850, 900, 1800, 
1900  
Kanalni razmik [MHz] 25 20 
Širina kanala [kHz] 200 1250 
Število frekvenčnih nosilnikov 125 16 
Hitrosti prenosa [kb/s] 14,4 14,4 
Način sodostopa TDMA/FDMA CDMA 
Število uporabnikov na kanal 8 64 
Nadgradnja GPRS, EDGE CDMA2000 
Čas vzpostavitve zveze [s] 20 
 
Preglednica 2: Primerjava GSM in CDMA  
 
2.2.1 Infrastruktura GSM 
Infrastrukturo GSM lahko na grobo razdelimo na tri večje bloke: sistem baznih postaj BSS 
(ang. Base Station System), ki ga tvorijo oddajniki, omrežni preklopni podsistem NSS (ang. 
Network and Switching Subsystem), ki je jedro GSM in služi za upravljanje in vzdrževanje 
samega sistema GSM in inteligentno omrežje IN (ang. Intelligent Network Subsystem), ki 
krmili storitve in hrani podatke o naročnikih in storitvah.  
 
 




Mobilna naprava MS (ang. Mobile Station) je edina naprava [10], kjer uporabnik uporablja 
identifikacijsko kartico SIM (ang. Subscriber Identity Module) za svojo identifikacijo. 
Bazna postaja BTS (ang. Base Transceiver Station) skrbi za pokrivanje določenega 
geografskega območja oziroma celice, v katerih so uporabniki. Njena bistvena naloga je 
vzpostavitev radijske zveze med mobilno napravo in BTS (omrežjem). 
Krmilnik baznih postaj BSC (ang. Base Station Controller) skrbi za dodeljevanje frekvenčnih 
nosilnikov radijskih zvez med mobilnimi in baznimi postajami ter za kakovost zvez tako, da 
prilagodi signale razmeram v okolici. 
Mobilni komutacijski center MSC (ang. Mobile Switching Centre) skrbi za vso komutacijo 
med uporabniki. Podatke o uporabnikih dobi od registrov HLR (ang. Home Location Register) 
in VLR (ang. Visitor Location Register). Za upravljanje zvez v omrežju GSM in drugimi omrežji 
se uporablja MSC. Pogoj za uspešno vzpostavitev in prenos podatkov je, da se podatki 
prenašajo po signalizacijskem protokolu SS7 (ang. Signaling System Number 7). SS7 je zgrajen 
po modelu OSI (ang. Open System Interconnection). 
G-MSC (ang. Gateway Mobile Switching Center) skrbi za povezovanje med zunanjimi omrežji, 
kot je PSTN (ang. Public Switch Telephone Network) ali Internetom in MSC.  
Enota za prekodiranje in prilagajanje hitrosti TRAU (ang. Transcoder and Rate Adaptation 
Unit). Ker je sporočilo, ki ga MSC posreduje oddajniku, zapisano s hitrostjo 64kb/s, ga TRAU 
spremeni v zapis s hitrostjo 13kb/s, kar je primernejše za radijsko zvezo. Enako naredi v 
obratni smeri, ko dobi sporočilo iz oddajnika in ga spremeni v zapis 64kb/s in posreduje proti 
MSC. Največja prednost TRAU je, da deluje v realnem času oziroma dodaja čim manjšo 
zakasnitev.  
Register domačih naročnikov HLR hrani vse najpomembnejše podatke o vseh uporabnikih v 
omrežju (identifikacija uporabnika, sklenjeno razmerje, trenutni položaj, itd.). 
Register gostujočih naročnikov VLR hrani podatke o vseh uporabnikih v omrežju – gostujočih 
in domačih.  
Center za overjanje AuC (ang. Authentic Center) skrbi za preprečevanje pri sluškovanja 
radijskim zvezam oziroma onemogoča nepooblaščenim napravam uporabo omrežja. V 




GSM je bil zelo dobro zasnovan za digitalen prenos govornega signala, vendar ni zadostoval, 
saj je v uporabo vedno bolj prihajal prenos podatkov, s tem pa potrebe po višjih prenosnih 
hitrostih. 
2.3 Generacija mobilnih komunikacij 2,5G  
 GPRS 
Frekvence [MHz] 900, 1800, 1900 
Hitrost prenosa na časovno rezino [kb/s] 20 
Hitrost prenosa [kb/s] 170 
Čas vzpostavitve zveze [s] 5 
Nadokvir 52 
Sodostop TDMA 
Število časovnih oken 8 
Modulacija GMSK 
Kodna shema CS-1 do CS-4 
Preglednica 3: Tehnične lastnosti GPRS 
Za to generacijo je značilen paketni prenos podatkov, ki je nadgradnja sistema GSM. 
Bistveno za GPRS (ang. General Packet Radio Service) [10] je, da je del infrastrukture paketno 
orientiran, kar zmanjša zakasnitve. To se najbolje pozna pri storitvah, ki delujejo v realnem 
času, saj na dolgi prenosni poti vodovno komutirano omrežje dodaja dosti večjo zakasnitev, 
kot na primer ob vzpostavitvi zveze pri GPRS, za katero je potrebnih pet sekund. Novost pri 
GPRS je, da se aplikacije, kot je na primer elektronska pošta ali novice, lahko samodejno 
posodabljajo. Ta generacija uporablja modulacijo GMSK (ang. Gaussian Minimum Shift 
Keying), ki omogoča kar trikratno zvišanje prenosa podatkov , v primerjavi z GSM. Hitrost 






Slika 4: Modulacija GMSK 
 
Radijska prenosna pot je pogosto motena, zato lahko pride do težav z napačno sprejetimi 
biti. Pri GPRS se zato uporabljajo različne kodne sheme CS (ang. Coding Schemes): CS-1 do 







bitov na blok 
CS-1 8.0 GMSK 160 
CS-2 12.0 GMSK 240 
CS-3 14,4 GMSK 288 
CS-4 20.0 GMSK 400 
Preglednica 4: Prikaz kodne sheme pri GPRS 
 
Za paketno komutiran promet je potrebno nadgraditi obstoječo infrastrukturo GSM, kot 






Slika 5: Prikaz nadgradnje GSM z GPRS 
 
Paketna krmilna enota PCU (ang. Packet Control Unit) je vgrajena v delu podsistema baznih 
postaj BSS. Skrbi za povezovanje paketno orientiranega dela oddajnika in BSC, popravlja 
napake v paketih in dodeljuje kanale uporabnikom. 
 
Center za storitve kratkih sporočil SMSC (ang. Short Massage Service Center) skrbi za 
shranjevanje in pošiljanje kratkih sporočil med uporabniki. Pri tej storitvi so bili ponudniki 
mobilnih storitev zelo skeptični, da se zaradi majhnih tipkovnic storitev ne bo prijela, a danes 
je pošiljanje kratkih sporočil ena izmed najbolj uporabljanih storitev. 
 
Strežno podporno vozlišče GPRS SGSN (ang. Serving GPRS Support Node) je dodano v 
omrežni podsistem NSS. Skrbi za upravljanje uporabniškega in signalizacijskega sloja. 
 
Prehodno podporno vozlišče GPRS GGSN (ang. Gateway GPRS Support Node) je prav tako 
dodano omrežnem podsistemu NSS. Njegova naloga je povezovanje SGSN s zunanjimi 







Slika 6: Prikaz vmesnikov v GPRS 
 
Vmesnik Abis povezuje bazno postajo z BSC. Njegova naloga je prenos uporabniških sporočil 
in signalizacije od BSC do oddajnika. 
  
Vmesnik Gb povezuje SGSN in PCU. Po tem vmesniku se prenašajo uporabniški podatki v 
obliki paketov in signalizacija. Hitrost prenosa na vmesniku je lahko več 2 Mb/s-povezav. 
 
Vmesnik Gn povezuje SGSN in GGSN. GPRS ima več enot SGSN, ki so z njim povezani. Po 
njem se pretakajo paketi uporabniških informacij, ki se ne prenašajo direktno po protokolu 
IP (ang. Internet Protokol), ampak se uporablja tunelski protokol GTP (ang. GPRS Tunneling 
Protocol).  
 
Vmesnik Gi povezuje GGSN z drugimi omrežji, kot je na primer omrežje ATM (ang. 
Asynchronous Transfer Mode) ali Internetno omrežje, kjer so hitrosti do nekaj 100 Mb/s. 
 
Vmesnik Gr povezuje SGSN s HLR. Njegova naloga je prenašanje informacij od naročnika, 
overitev naročnika, sledenje naročnikove lokacije, brisanje podatkov o naročniku iz SGSN na 
zahtevo HLR in podobno. 
 






2.4  Generacija mobilnih komunikacij 2,75 
 EDGE 
Frekvence [MHz] 850, 900, 1800, 1900 
Širina kanala [kHz] 200 
Hitrost prenosa [kb/s] Do 473 [11] 
Časovne rezine 8 
Število uporabnikov na bazno postajo 32 
Modulacija 8-PSK, GMSK 
Kodna shema CS-1 do CS-9 
Preglednica 5: Tehnične lastnosti EDGE 
 
To generacijo zastopa EDGE (ang. Enhanced Data rate for GSM Evolution), ki pomeni 
naslednjo nadgradnjo sistema GSM. Njegovi izboljšavi sta hitrejši prenos podatkov in manjše 
zakasnitve. Hitrejši prenos omogoča uporaba modulacije 8-PSK. Za 8-PSK je značilno, da 




Slika 7: Modulacija 8-PSK  
 
Velika prednost EDGE je, da uporablja isto infrastrukturo kot predhodnik GPRS, kar pomeni, 
da ponudnik mobilnih storitev nima velikih stroškov za nadgradnjo samega omrežja. Zaradi 




je, da je kodna shema razširjena do CS-9. Če želimo prenesti podatke s kodno shemo 9 (CS-9) 
in je povezava do mobilne naprave slabe kakovosti, se blok podatkov razdeli na dva manjša 
bloka in prenese s kodno shemo 6 (CS-6), saj je slednja bolj robustna, prenos pa malo 
počasnejši [10]. 
 
Kodna shema Modulacija Hitrost Delitev 
CS-1 GMSK 8,8 kb/s / 
CS-2 GMSK 11,2 kb/s / 
CS-3 GMSK 14,8 kb/s / 
CS-4 GMSK 17,6 kb/s 2x MSC-1 
CS-5 8PSK 22,4 kb/s 2x MSC-2 
CS-6 8PSK 29,6 kb/s 2x MSC-3 
CS-7 8PSK 44,8 kb/s 2x MSC-5 
CS-8 8PSK 54,4 kb/s 2x MSC-6 
CS-9 8PSK 59,2 kb/s 2x MSC-6 
Preglednica 6: Kodna shema MSC 
 
Celotna druga generacija se je začela razvijati okrog leta 1991 in nekaterih storitev, kot je 
GSM, se skoraj ne uporablja več, zato nameravajo nekateri ponudniki mobilnih storitev 
določene tehnologije izklopiti 5]. Ena od težav nastane pri varnostnih sistemih, ki za 
avtomatsko obveščanje uporabljajo omrežje druge generacije in bodo prisiljeni v nadgradnjo 





2.5 Tretja generacija mobilnih komunikacij (3G) 
Tretja generacija se je razvila zaradi določenih slabosti predhodnih generacij. Prinesla je 
povečanje hitrosti prenosa podatkov, boljšo kakovost prenosa podatkov in manjše 
zakasnitve. Prvič se pojavi pravi prenos video vsebine. Te izboljšave prinašajo tudi nove 
storitve, kot so mobilni internet, brskanje po spletu s sprejemljivo hitrostjo, bančne storitve, 
prebiranje elektronskih časopisov, spletno učenje in podobno [12]. 
To generacijo zaznamujeta dve tehnologiji: UMTS (ang. Universal Mobile 
Telecommunications System) in CDMA2000. Tehnologijo UMTS je standardizirala 
organizacija 3GPP (ang. 3rd Generation Partnership Project) in je namenjena državam, ki 
uporabljajo tehnologijo GSM. CDMA2000 je standardizirala organizacija 3GPP2 (ang. 3rd 
Generation Partnership Project 2) in je namenjena državam, ki uporabljajo tehnologijo 
CDMA [13]. 
 
 UMTS [10] CDMA2000 [14] 
Frekvenčni pas [MHz]  800, 900, 1900, 2100 [5] 
450, 800, 1700, 
1900, 2100 
Širina kanala [MHz] 5 1,25 
Duplexni način FDD, TDD FDD, TDD 
Običajna hitrost prenosa do 
posameznega uporabnika [kb/s] 
384 153 
Največja hitrost do uporabnika [Mb/s] 3,6 3 
Največja hitrost od uporabnika [kb/s] 128 153 
Minimalna dolžina okvirja [ms] 10 20 
Zakasnitve [ms] Okoli 200 Pod 50 





Sodostop CDMA CDMA 




Za sodostop do kanala sistem UMTS uporablja kodni sodostop WCDMA (ang. Wideband 
Code Division Multiple Access) v radijskem delu omrežja UTRAN (ang. Universal Terrestrial 
Radio Access Network). Lastnost WCDMA je, da uporabniki niso več ločeni med seboj po 
časovnih rezinah ampak po kodah. Frekvenčni kanal je širši in znaša 5 MHz [10]. Dodatno je 
moduliran s QPSK (ang. Quadrature Phase Shift Keying) [15]. UMTS omogoča hitrosti prenosa 
384 kb/s do uporabnika in 128 kb/s od uporabnika [10]. Operater omrežja UMTS ima dve 
možnosti uporabe, preko načina FDD (ang. Frequency-division duplexing) ali TDD (ang. Time-
division duplexing) [15]. 
 
 
 Slika 8: Struktura UMTS [10] 
 
UMTS uporablja podobno jedrno infrastrukturo kot GSM, a drugačno radijsko 
infrastrukturo (UTRAN). Pri tej generaciji so se pojavile tudi nove okrajšave, kot na primer UE 
(ang. User Equpment), ki pomeni terminalno napravo in Node-B [10], ki pomeni bazno 





2.6 Generacija mobilnih komunikacij 3,5G 
To generacijo zaznamuje nadgradnja dostopovnega dela na HSPA (ang. High-Speed Packet 
Access). Pri tej nadgradnji ni potrebno spreminjati strojnega dela omrežja, ampak gre samo 
za programsko nadgradnjo obstoječe opreme [16]. 
 
 HSDPA [10] HSUPA 
Hitrost prenosa do uporabnika 
[Mb/s] 
14,4 / 
Duplexni način FDD FDD 
Hitrost prenosa od uporabnika 
[Mb/s] 
/ 5,4 
Prenos časovnega intervala (TTI) 
[ms] 
2 2-10 
Modulacija QPSK, 16-QAM BPSK, QPSK 
Širina kanala [MHz] 5 5 
Preglednica 8: Primerjava HSDPA in HSUPA 
 
Največja hitrost za prenos podatkov znaša 14,4 Mb/s do uporabnika in 5,4 Mb/s od 
uporabnika. 
Nadgradnja UMTS prinaša dva nova načina: HSDPA (ang. High Speed Downlink Packet 
Acces) in HSUPA (ang. High-Speed Uplink Packet Access), ki služita za povečanje prenosa 
podatkov in zmanjšanje zakasnitev. Za vzpostavitev zveze skrbi RNC (ang. Radio Network 
Controller), ki preko CQI (ang. Channel Quality Indicator) pomaga določiti oddajno moč, 
kanal, format, vpliv šuma in druge parametre [17]. Novost te generacije je tudi skrajšanje 
intervala TTI (ang. Transmission Time Interval), ki znaša največ 2 milisekundi za HSDPA in 2 
do 10 milisekund za HSUPA. Za povečanje hitrosti prenosa podatkov do uporabnika skrbita 
modulaciji QPSK (že uporabljena pri UMTS) in 16-QAM (ang. Quadrature amplitude 
modulation). Za prenos podatkov od uporabnika pa modulaciji BPSK (ang. Binary Phase-Shift 






Slika 9: Prikaz modulacij BPSK[5], QPSK [5] in 16-QAM [5] 
 
Za prenos podatkov uporablja HSDPA nov kanal HS-DSCH (ang. High-Speed Downlink Shared 
Channel), ki za prenos podatkov uporablja enega ali več kanalov HS-PDSCH (ang. High-Speed 
Physical Downlink Shared Channel). Slednji se ločijo po kanalnih kodah. Ena izmen največjih 
prednosti HSDPA je, da se kanalne kode izmenjujejo ne le po kodnem multipleksu ampak 
tudi po časovnem multipleksu, pri čemer so radijske zveze dosti bolj izkoriščene. Pri tem se 
vsaki mobilni napravi dodeli najboljši kanal za prenos podatkov, in če na časovnem 
multipleksu zmanjka prostora, se podatki o TTI prenašajo samo po kodnem multipleksu.  
Novost je tudi pri uporabi zahtevka ARQ (ang. Automatic Retransmission Request), ki 
ga je zamenjal odzivnejši HARQ (ang. Hybrid Automatic Retransmission Request). Protokola 
skrbita za detekcijo in odpravljanje napak pri prenosu sporočil med oddajnikom in 
sprejemnikom. ARQ skrbi za prenos sporočil za storitve, ki ne zahtevajo prenos v realnem 
času. Ker je HARQ odzivnejši in hitrejši, se ga uporablja za storitve, ki ne zahtevajo prenosa v 
realnem času in za storitve, ki zahtevajo prenos v realnem času. ARQ se še vedno uporablja v 





2.7 Generacija mobilnih komunikacij 3,7G 
Za to generacijo je značilen protokol HSPA+ [17], ki je enostavna nadgradnja obstoječega 
HSPA in je združljiv z infrastrukturo UMTS. Ta generacija ponuja zelo majhno zakasnitev pod 
50 milisekund, ki je primerna za storitve, ki zahtevajo prenos v realnem času, kot sta na 
primer PoC (ang. Push-to-Talk over Cellular) in VoIP (ang. Voice over Internet Protocol), 
tekoč prenos video vsebin in hitro izmenjavo slik. Ena izmed novosti HSPA+ je ta, da novejše 
različice lahko prenašajo govor in podatke v istem frekvenčnem pasu. 
 
 HSPA+ 
Hitrost prenosa do uporabnika [Mb/s] 21 
Hitrost prenosa od uporabnika [Mb/s] 11 
Zakasnitve [ms] 50 
Duplexni način FDD, TDD 
Modulacija 16-QAM, 64-QAM 
Širina kanala [MHz] 5 
Tip antene MIMO 
Preglednica 9: Tehnične lastnosti HSPA+ 
 
Za prenos podatkov od uporabnika se uporablja modulacija 16-QAM, ki omogoča prenos 
podatkov s hitrostjo do 11 Mb/s. Pri tej generaciji je značilna nova modulacija 64-QAM, ki se 
jo uporablja za prenos podatkov do uporabnika s hitrostjo do 21 Mb/s. Za zagotavljanje take 
hitrosti je potrebna tehnologija uporabe več anten MIMO (ang. Multiple-Input and Multiple-
Output) [16]. Značilnost te tehnologije (več anten pri oddaji in več pri sprejemu) je 
prostorsko multipleksiranje, ki omogoča pretok podatkov iz dveh ali več različnih anten. Pri 
tem se istočasno uporablja enake kanalske kode na vseh antenah, ki se prenašajo iz več 






Slika 10: Prikaz 2x2 MIMO  
 
Za uspešen prenos dveh različnih storitev je potrebno podatke najprej multipleksirati in nato 
preko oddajne antene prenesti na sprejemno. Ob uspešnem sprejemu je potrebno dobljene 
podatke demultipleksirati, pri čemer je v pomoč zmogljiv procesor.  
Pri tej generaciji se uporablja nov način, imenovan DC-HSDPA (ang. Dual Carrier-




Slika 11: DC-HSDPA [17] 
 
Če se uporabi sistem 2x2 MIMO z modulacijo 64-QAM, se poveča hitrost prenosa podatkov 
do 42 Mb/s v smeri do uporabnika in do 11,5 Mb/s v smeri od uporabnika. Če pa se poleg 
tehnike MIMO uporabi še tehnika združevanja nosilnikov DC-HSDPA, so hitrosti primerljive z 




3GPP, različica Vrsta MIMO in modulacija 
Hitrost prenosa do 
uporabnika [Mb/s] 
7 64-QAM ali 2x2 MIMO 21 ali 28 
8 
dual-carrier + 64-QAM 
ali 
2x2 MIMO + 64-QAM 
42 
9 
dual-carrier + 64-QAM+ 2x2 
MIMO 
84 
10 4-Carrier + 2X2 MIMO + 64-QAM 168 
11 
8-Carrier + 64-QAM 
ali 
4x4 MIMO + 64-QAM 
336 
Preglednica 10: Prikaz teoretičnih hitrosti pri različnih nadgradnjah HSPA+ [17] 
 
Slabost tehnologije HSPA+ in njenih predhodnic je v slabi izkoriščenosti frekvenčnega spektra 
in kompleksna infrastruktura, zato je večina operaterjev nehala nadgrajevati omrežja s 
tehnologijo HSPA ter prešlo na novejše omrežje LTE (ang. Long Term Evolution) [19]. 
 
2.8 Generacija mobilnih komunikacij 3,9G 
To generacijo zastopa tehnologija LTE. LTE je bila najprej označena kot četrta generacija 
mobilnih komunikacij, vendar so jo zaradi nezmožnosti uporabe teoretičnih hitrosti po 
predvidevanjih IMT-2020 naknadno poimenovali "le" kot generacija 3,9G [5]. 
Razlogi za razvoj te generacije so [17]: 
 hitrejši prenos podatkov z višjo kakovostjo storitve QoS (ang. Quality of Service), 
 povečanje učinkovitosti komutacije paketov, 
 zmanjšanje stroškov vzdrževanja, 
 nizka kompleksnost infrastrukture, 






Hitrost prenosa do uporabnika [Mb/s] 100 
Hitrost prenosa od uporabnika [Mb/s] 50 
Zakasnitve [ms] 5 
Spektralna učinkovitost [b/s/Hz] 
Do uporabnika 5 
Od uporabnika 2,5 
Zakasnitve nadzornih sporočil [ms] 100 
Dupleksni način FDD, TDD 
Modulacija 16-QAM, 64-QAM 
Širina kanala [MHz] 1,25, 1,6, 2,5, 5, 10, 15, 20 
Preglednica 11: Tehnične lastnosti LTE 
 
LTE prinaša teoretične hitrosti do 100 Mb/s do uporabnika, pri čemer se uporabi širina 
spektra 20 MHz. To pomeni, da je spektralna učinkovitost 5 b/s/Hz. Teoretična hitrost od 
uporabnika znaša 50 Mb/s pri širini spektra 20 MHz, kar pomeni, da je spektralna 
učinkovitost 2,5 b/s/Hz. Zakasnitve v sistemu LTE znašajo okoli 5 ms, kar omogoča 
uporabniku tekočo uporabo vseh storitev, med drugim tudi igranje spletnih iger, ki so najbolj 
občutljive za zakasnitve. Zakasnitve nadzornih sporočil znašajo pod 100 ms, kar omogoča 
operaterjem dober nadzor nad omrežjem in hitro reagiranje na morebitne nevšečnosti v 
omrežju.  
Radijski del omrežja LTE označujemo z E-UTRA (ang. Evolved Universal Terrestrial 
Radio Access), ki podpira različne širine frekvenčnih kanalov, kot so 1,25 MHz, 1,6 MHz, 2,5 
MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz in 20 MHz. Ti kanali so namenjeni tako za oddajanje kot za 





Slika 12: Shema protokolov E-UTRAN 
 
Fizični sloj skrbi, da vsa protokolna sporočila pridejo preko radijskega kanala. Skrbi za 
sinhronizacijo, regulacijo moči, prilagaja parametre povezave in izvaja druge meritve znotraj 
sistema E-UTRAN (ang. Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network). Naloga MAC (ang. 
Media Access Control) je multipleksiranje in demultipleksiranje logičnih kanalov, 
popravljanje napak in urejanje prioritete logičnih kanalov za terminalno opremo. RLC (ang. 
Radio Link Control) skrbi za ločevanje in ponovno sestavljanje PDU (ang. Protokol Data Unit) 
in popravljanje napak preko ARQ. Naloga PDCP je šifriranje in zaščita prenosa podatkov v 
kanalu. RRC (ang. Radio Resource Control) skrbi za razširjanje informacij o delovanju sistema 
(v zvezi s statusom dostopa, osebnih klicev, vzpostavljanja in sprostitve zveze, upravljanja z 
varnostnim ključem, meritvah, upravljanja s parametri, QoS, itd.) [5]. Protokol NAS (ang. 
Non-Access-Stratum) skrbi za upravljanje mobilnosti med terminalno opremo in MME (ang. 






Infrastruktura v omrežju LTE se v grobem deli na dva običajna dela: jedrni del omrežja (ang. 
Evolved Packet Core, EPC) in radijski del omrežja (E-UTRA). 
 
 
Slika 13: Osnovni elementi omrežja LTE (EPC, povezava z E-UTRAN in zunanjimi omrežji) 
 
Jedrno omrežje EPC je sestavljeno iz štirih elementov: MME, HSS (ang. Mobility 
Management Entity), SGW (ang. Serving Gateway) in PDN GW (ang. Packet Data Network 
Gateway). 
Naloga MME je skrb za povezovanje naročnikov, vodenje zveze, sledenje uporabniku, 
varnost, kriptiranje in določanje kakovosti zveze. Podatke o naročniku pridobi iz HSS. Enota 
HSS je odgovorna za shranjevanje in posodabljanje baze podatkov uporabnikov, zapis 
njihovega naročniškega razmerja, identifikacijo preko telefonske številke, itd. Enako vlogo 
sta imela v prejšnji generaciji HLR in AuC. 
Prehoda SGW in PDN GW skrbita za tekoče posredovanje paketov IP med terminalno 
napravo in med drugimi zunanjimi omrežji, kot je IMS (ang. IP Multimedia Core Network 
Subsystem). Bolj natančno je SGW točka medsebojnega povezovanja med radijskim 
podsistemom E-UTRAN in jedrnim omrežjem EPC. Služi za usmerjanje vhodnih in izhodnih 
paketov IP od terminalne naprave [17]. 
Drugi del sistema LTE predstavlja radijski podsistem E-UTRAN, ki je sestavljen iz več 
baznih postaj. Bazna postaja skrbi za radijski nadzor zvez, upravlja z radijskimi viri (dinamično 
dodeljuje proste vire) in skrbi za mobilnost zvez. Za hitrejšo in bolj zmogljivo zvezo so bazne 
postaje povezane med seboj z vmesnikom X2. Za povezavo E-UTRAN z jedrnim delom 





Slika 14: Prikaz povezovanja E-UTRAN s EPC 
 
Za dostop mobilnega terminala do kanala služi radijski del omrežja E-UTRAN. Ker deluje E-
UTRAN po protokolu IP, ki ni neposredno primeren za radijske zveze, mu je potrebno dodati 
dodatne sloje. Za uporabniške sloje se dodajo PDCP (ang. Packet Data Convergence 
Protocol), RLC, MAC in nadzorni sloj RRC [20]. 
Uporaba anten pri LTE se ni kaj dosti spremenila od predhodnika HSPA+. Uporablja se 
več stopenj MIMO, kot so 2x2, 4x2, 4x4. Za MIMO je značilno, da signal uporabi več različnih 
poti. V večini premerov bi to pomenilo motnje, vendar ravno na tem principu deluje tehnika 
MIMO. Z več oddajnimi in več sprejemnimi antenami omogočamo boljši sprejem signala in s 
tem hitrejši prenos podatkov. Slabost te tehnologije je poraba energije. Za vsako anteno je 
potrebna dodatna energija, s tem pa se zmanjša avtonomija terminalne opreme [3]. 
 





2.8.2 Dostop do kanala in modulacija 
Na sprejemni strani se uporablja dostop do kanala OFDMA (ang. Orthogonal Frequency-
Division Multiple Access) in za oddajanje dostop do kanala SC-FDMA (ang. Single-carrier 
FDMA) [5].  
OFDMA razdeli kanal na več manjših nosilnikov, ki se ločujejo med seboj po simbolih. 
Za prenos simbola je na voljo daljše časovno obdobje, ki omogoča prenos daljših simbolov. S 
to metodo (OFDMA) se zmanjšajo motnje oziroma presluhi med nosilniki [21]. SC-FDMA 
razdeli kanal na več manjših nosilnikov, ki nosijo vse simbole. Ker ima vsak simbol krajše 
časovno obdobje, morajo biti simboli krajši. Širina kanala je med 5 MHz ali 10 MHz. Ta način 
dostopa do kanala omogoča manjšo amplitudo, kar pomeni, da je potrebna manjša moč 
oddajanja [22].  
 
 
Slika 16: Prikaz OFDMA in SC-FDMA [23] 
 
Modulacije, ki jih imamo v sistemu LTE, se uporabljajo že pri sistemu HSPA+. Te modulacije 





2.9 Četrta generacija mobilnih komunikacij (4G) 
Pogoji, da lahko poimenujemo generacijo mobilnih storitev 4G, so zapisani v dokumentu 
[23], ki opisuje omrežje IMT-Advanced (ang. International Mobile Telecommunications-
Advanced). Izdelal ga je radiokomunikacijski del Svetovne telekomunikacijske zveze ITU-R 
(ang. ITU Telecommunication Development Sector), ki se ukvarja z regulacijo v radijskih 
komunikacijah. Ti pogoji so:  
 povečanje funkcionalnosti omrežja, pri čemer se poveča širok nabor storitev in 
aplikacij, s stroški, ki bodo primerni za uporabnike, 
 združljive storitve znotraj IMT (ang. International Mobile Telecommunications) in s 
fiksnim omrežjem, 
 združljiv z drugimi sistemi, ki uporabljajo radijske storitve, 
 visoka kakovost mobilne storitve, 
 uporabniška oprema mora biti primerna za uporabo po vsem svetu, 
 uporabniku prijazne aplikacije, storitve in oprema, 
 omogočeno gostovanje po vsem svetu, 
 večje hitrosti prenosa podatkov za napredne storitve in aplikacije (100 Mb/s za 
naprave z visoko mobilnostjo in 1 Gb/s za naprave z nizko mobilnostjo). 
 
 LTE-Advanced 
Hitrost prenosa do uporabnika [Gb/s] 1  
Hitrost prenosa od uporabnika [Mb/s] 500  
Učinkovitost spektra [b/s/Hz] 
do uporabnika 30 
od uporabnika 15 
Dupleksni način FDD, TDD 
Modulacija 128-QAM 
Dostop do kanala OFDMA, SC-FDMA 
Širina kanala [MHz] 1,25, 1,6 , 2,5, 5, 10, 15, 20, 100 





Četrto generacijo mobilnih sistemov predstavlja LTE-Advanced, ki ustreza zahtevam IMT-
Advanced. LTE-Advanced je nadgradnja LTE, odpravlja nekatere pomanjkljivosti in prinaša 
nekatere novosti. Izraba spektra je do trikrat večja kot pri LTE, pri čemer je predvidena 
hitrost prenosa podatkov do uporabnika 1 Gb/s in od uporabnika 500 Mb/s. To pomeni, da je 
učinkovitost spektra pri prenosu podatkov do uporabnika 30 b/s/Hz in pri prenosu podatkov 
od uporabnika 15 b/s/Hz [3]. Ta hitrost je dosežena z višjo stopnjo modulacije 128-QAM. 
Dostop do kanala poteka enako kot pri LTE, s tehniko OFDMA oziroma SC-FDMA. Podobno je 
tudi pri uporabi anten, saj LTE-Advanced predvideva uporabo tehnike MIMO višjega reda 
(MIMO 8x8). Omenjene hitrosti so dosežene z večjo širino spektra, ki znaša od 20 MHz do 
100 MHz [5].  
Druge novosti, ki jih prinaša LTE-Advanced [3]: 
 prilagajanje porabe pasovne širine z združevanjem in razdruževanjem nosilnikov,  
 pri povezovanju terminala z omrežjem znaša zakasnitev pod 50 ms in zakasnitve za 
prenos paketov pod 5 ms, 
 hitrosti pretoka podatkov na robu celice so dvakrat večje od hitrosti pri LTE, 
 hitrost prenosa podatkov do uporabnika je trikrat večja kot pri LTE, 
 enaka mobilnost kot pri LTE, 
 združljiv s predhodnim LTE.  
 
2.9.1 Združevanje nosilnikov 
Za doseganje visokih hitrosti prenosa podatkov je ena od možnosti ta, da uporabimo širši 
frekvenčni pas. To je mogoče z združevanjem nosilnikov oziroma kanalov (ang. Carrier 
Aggregation, CA). Pri tem se poveča bitna hitrost prenosa podatkov, ne glede na to ali gre za 
način FDD ali TDD. Uporablja se za prenos podatkov v obeh smereh, pri čemer je število 
kanalov enako tako za sprejemanje kot za oddajanje. Število združenih kanalov je lahko 
največ pet, s širino 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz ali 20 MHz, ki tvorijo skupaj en 
združen kanal. Skupna širina združenih noslinikov (ang. Component Carrier, CC) lahko znaša 
največ 100 MHz.  




2.9.2 Združevanje sosednjih nosilnikov na istem frekvenčnem pasu 
V tem načinu združujemo sosednje kanale. To je eno izmed preprostejših združevanj. 
Združujemo kanale, ki bodo skupaj široki do 20 MHz [24]. Pri tej metodi je potreben samo en 
oddajnik za oddajo, saj imamo samo en širok kanal. Težave lahko nastanejo pri terminalni 
opremi (UE), saj morajo biti dovolj zmogljive za delovanje s tako širokim kanalom [3]. Težava 
tega načina je, da operaterji običajno nimajo na voljo tako širokega spektra v enem kosu. 
Zaradi te težave se bo ta tip združevanja verjetno uporabljal šele v eni od kasnejših generaciji 
oziroma, ko se bo dodeljevalo višje frekvenčne pasove nad 3,5 GHz [24]. 
 
 
Slika 17: Prikaz združevanja sosednjih nosilnikov na istem frekvenčnem pasu 
 
2.9.3 Združevanje nezaporednih nosilnikov na istem frekvenčnem pasu 
Ta tip združevanja je bolj zahteven kot v prejšnji točki, saj ne združuje sosednjih kanalov. Pri 
tej metodi je potrebnih dva ali več oddajnikov, odvisno od tega, koliko ločenih kanalov se 
uporabi. Največja slabost je pri terminalni opremi, saj vsaka dodatna antena zahteva 
dodatno porabo energije, kar skrajša avtonomijo naprave [3]. Ta način združevanja se 
uporablja v primerih, ko ima mobilni operater na voljo razdrobljene kanale v istem 
frekvenčnem pasu [24].  
 
 





2.9.4 Združevanje nosilnikov z različnih frekvenčnih pasov 
Ta tip združevanja je najbolj zahteven, saj združuje kanale iz različnih frekvenčnih pasov. 
Potrebuje več anten, pri čemer vpliva na stroške izdelave terminalne opreme ter na moč in 
avtonomijo delovanja naprave. Problem nastaja tudi pri dodatni kompleksnosti izvedbe, 
zaradi križnih modulacij iz dveh anten [3]. Problem na strani oddajnika je, da mora podpirati 
več frekvenčnih pasov za tako združevanje [24]. 
 
 






Tehnika CoMP (ang. Coordinated Multipoint) služi za dinamično usklajevanje prenosa 
podatkov pri terminalni opremi [3], ki podatke sprejemajo iz več različnih baznih postaj. Cilj 
CoMP je izboljšati omrežje, učinkoviteje izkoristiti vire in izboljšati kakovost prenosa.  
V sredini celice oziroma blizu bazne postaje relativno enostavno dosežemo velike 
hitrosti prenosa podatkov, saj motnje niso velike. Težje dosežemo takšne hitrosti na robu 
celice, saj se signali od drugih oddajnikov med seboj križajo ter povzročajo motnje.  
 Za delovanje tehnike CoMP morajo biti bazne postaje tesno usklajene med seboj. 
Tesna usklajenost je potrebna za skupno načrtovanje zvez, preklapljanje med zvezami in 
obdelavo sprejetih podatkov. Največja prednost tega usklajevanja je, da se terminalna 
oprema, ki je na robu celice, poveže z več različnimi baznimi postajami. Pri tem dobi pretok 
podatkov iz različnih baznih postaj, pri čemer se skupna hitrost prenosa poveča.  
 
 





Največji napredek pri prenosu podatkov do uporabnika se kaže v naslednjih postopkih: 
a. Skupno oddajanje. Uporabniško sporočilo iz več različnih baznih postaj potuje do 
uporabnika, ki uporablja terminalno opremo. Cilj je oddajanje iz več različnih baznih 
postaj, pri čemer se izboljša kakovost sprejema, poviša moč signala in zmanjša vpliv 
motenj. Pri skupnem oddajanju se podatki v hrbtenici omrežja podvojijo ali celo 
potrojijo, saj mora do vsakega oddajnika priti enako uporabniško sporočilo, ki se 
preko baznih postaj prenese do terminalne opreme. 
b. Usklajeno oblikovanje snopa. Ko je terminalna oprema v sredini celice oziroma je 
vpliv motenj majhen, se poveže z eno bazno postajo, pri čemer se motnje še vedno 
merijo. Meritve so potrebne takrat, ko terminalna oprema zamenja svojo lokacijo in 
preide na rob celice, kjer so motnje večje in se snop signala oblikuje na podlagi 
izmerjenih meritev. Če so motnje dovolj majhne, ni potrebno, da se uporabniško 
sporočilo prenaša iz različnih baznih postaj do terminalne opreme, ampak se snop iz 
ene bazne postaje oblikuje ter usmeri do terminalne naprave. Pri tem se zmogljivost 
hrbteničnega omrežja sprosti za druge povezave.  
 
 





Pri prenosu podatkov od uporabnika je potrebno paziti na dve stvari: 
a. Skupen sprejem in obdelava. Pri tem se terminalna oprema poveže na različne bazne 
postaje, pri čemer se sprejeti signal združi in obdela ter dobi končen signal. Ta način 
omogoča sprejem tudi zelo šibkih signalov, oziroma če je signal prekrit z motnjo, 
sprejme koristen signal z manjšimi napakami, kot če je terminalna oprema povezana 
samo z eno bazno postajo. Slabost te tehnike je, da se neobdelani uporabniški 




Slika 22: Prikaz povezovanja terminalne opreme na več baznih postaj 
 
b. Nadzorovanje sprejema. Ko terminalna oprema izmenjuje podatke z bazno postajo, 
se spreminjajo motnje, te pa moramo imeti pod nadzorom, da je sprejem dovolj 
kakovosten. Z reguliranim oddajanjem izboljšamo sprejem podatkov, ki pomaga pri 
zmanjšanju možnost ponovnega pošiljanja podatkov. S tem tudi zmanjšamo 





2.9.6 Podaljševanje območja pokrivanja z relejem LTE  
Vsako mobilno omrežje ima tudi nepokrita območja, ki se jih ne da pokriti s primarnim 
oddajnikom. Za pokrivanje takšnih območij bi bilo potrebno postaviti dodatno bazno postajo. 
Ker postavitev dodatne bazne postaje ni ekonomična, potrebujemo nekaj drugega. Uporabi 
se lahko t.i. LTE-rele, ki deluje podobno kot repetitor. LTE-rele ne sprejme samo signala ter 
ga posreduje naprej, ampak sporočilo sprejme, demodulira, dekodira podatke, popravi 
napake, ojača signal ter ga posreduje do bazne postaje ali do terminalne opreme. Pri taki 
metodi se znebimo dodatnega ojačenja šuma in dodatnih napak, kar bi otežilo kasnejšo 
obdelavo signala ali ponovno pošiljanje samega sporočila.  
Povezava deluje na dva načina. To sta polni dupleks (ang. Full-Duplex) in polovični 
dupleks (ang. Half-Duplex). Pri uporabi polnega dupleksa se podatki prenašajo v obe smeri 
istočasno. Prednost tega načina je, da se lahko uporabi isto frekvenco kot jo uporablja bazna 
postaja, z manjšo dodatno zakasnitvijo [3]. Slabost tega načina je, da lahko pride do 
nepotrebnih motenj [17]. Pri uporabi polovičnega dupleksa se podatki prenašajo v obe 
smeri, vendar izmenično. To pomeni, da mora biti oddajnik časovno multipleksiran. Za LTE-
rele pomeni, da morata biti oddajanje in sprejemanje skrbno načrtovana za terminalno 
opremo in za bazno postajo. To je mogoče doseči s predhodno rešitvijo ali dinamično, kar pa 
zahteva večjo inteligenco, komunikacijo in optimizacijo. 
Ena najbolj pomembnih lastnosti pri obravnavi LTE-rele je nosilna frekvenca na kateri 
deluje. Poznamo dve metodi delovanja:  
 znotraj pasu (ang. Inband), 
 zunaj pasu (ang. Outband).  
LTE-rele znotraj pasu uporablja za povezovanje med terminalno opremo in relejem LTE isto 
frekvenco, kot za povezavo med relejem LTE in bazno postajo. LTE-rele zunaj pasu pa za 
povezovanje med terminalno opremo in relejem LTE uporablja drugo frekvenco, kot za 
povezavo med relejem LTE in bazno postajo. 
 





a. Povečanje zmogljivost zveze. LTE-rele se lahko uporabi v primeru, ko želimo povečati 
zmogljivost zveze na robu celice. Pri tej metodi ni potrebno postavljati nove bazne 
postaje, ampak se LTE-rele namesti na zidu stavbe, na železnem drogu ali na podoben 
način. S tem zagotovimo dovolj dober signal za uporabnike v bližini. 
 
Slika 23: Uporaba releja LTE pri povečanju zmogljivosti zveze 
b. Pokrivanje mrtvih območij v omrežju. Zgodi se lahko, da v celici stoji kakšna ovira, 
kot so na primer hribi, stolpnice, doline, ulice itd. Pri tem oddajnik ne more 
neposredno pokriti celotnega področja celice. Tak problem rešimo s postavitvijo 
releja LTE v mrtvo točko ali ob njo, vendar tako, da imamo vidno polje do bazne 
postaje, da se lahko med njima vzpostavi zveza. 
 




c. Povečevanje omrežja. V primeru, ko na nekem področju ni dovolj uporabnikov, da bi 
bila ekonomična gradnja dodatne bazne postaje, se postavi LTE-rele. S tem se pokrije 
manjše območje izven obstoječe celice. LTE-rele omogoča verižno vezavo več relejev 
LTE drugega za drugim. S tako metodo se dodatno pokrije raztegnjena območja, ki jih 
en LTE-rele ne bi pokril. 
 





3 Peta generacija mobilnih komunikacij (5G)  
 
3.1 Izzivi, ki jih rešuje peta generacija 
Kljub velikemu napredku četrte generacije mobilnega omrežja nekateri izzivi še niso bili 




Prenos podatkov do uporabnika [Gb/s] 20 




Zakasnitve [ms] < 1 
Količina prometa 1000 krat več kot pri 4G 
Dostop do kanala - uporabniki NOMA 
Dostop do kanala - omrežje SCMA 
Preglednica 13: Tehnične lastnosti pete generacije 
 
Izzivi, ki se rešujejo v peti generaciji so [1]:  
a. visoke zmogljivosti,  
b. višja hitrost prenosa,  
c. nižje zakasnitve med končnima točkama,  
d. masivno povezovanje naprav,  
e. nižji stroški vzdrževanja in  
f. boljša kakovost uporabniške izkušnje QoE (ang. Quality of Experience).  
 
Poleg vseh teh izzivov, so v 5G predvidene tudi množične vrste komunikacije, kot je npr. 




storitve, kot na primer komunikacijo med avtomobili, povezovanje hiš, premikajoče robote in 
senzorje za nadzor, ki potrebujejo zelo učinkovit, zanesljiv in prilagodljiv sistem. Za 
omogočanje teh storitev so potrebne ultra goste majhne celice, ki jih omogoča tehnologija 
masivnega MIMO. Sama zasnova arhitekture omrežja 5G stoji na programirljivem omrežju 
SDN (ang. Software Defined Networking) in virtualizaciji omrežja NFV (ang. Network Function 
Virtualization). 
 
3.1.1 Zmogljivost in prenos 
Ker se poraba mobilnih storitev vsako leto drastično povečuje, bo moralo mobilno omrežje 
po letu 2020 prenesti 1000-krat večji promet kot ga je leta 2010. Z večanjem prometa se 
veča tudi količina prenosa podatkov, ki bo čez nekaj let znašala 10- do 100- krat več kot 
trenutno. Te zahteve ne zadevajo samo radijsko dostopovno omrežje, ampak so enako 
pomembne tudi za hrbtenico omrežja. Trenutno soglasje svetovnih akterjev je, da s 
kombinacijo širšega spektra, učinkovitejšo izrabo spektra, mrežnega zgoščevanja in 
razbremenjevanja omrežnih elementov rešujemo izzive na strani radijskega dostopnega 
omrežja. Zmogljivost radijskega dela omrežja lahko povečamo: 
 z uporabo višjih frekvenčnih območij, 
 s tehnologijo masivnega MIMO in 
 z združevanjem nosilnikov. 
Pomanjkljivost višjih frekvenčnih območij je, da so zelo omejena na komunikacijo v vidnem 
polju in imajo kratek doseg. Prednost masivnega MIMO je, da z oblikovanjem snopa izkoristi 
visoke frekvence za daljši domet signala, robustnost pa se poveča z dvojno povezljivostjo. Za 
dodatno spektralno učinkovitost se uporablja modulacijsko kodno shemo MCS (ang. 
Modulation and Coding Schemes) in 256-QAM. Če vpeljemo še nekaj inteligentnih rešitev na 
oddajniku in sprejemniku, lahko povečamo dodatno prepustnost sistema. Za izboljšanje 
spektralne učinkovitosti sistema lahko uporabimo vrsto sodostopa NOMA (ang. Non-
Orthogonal Multiple Access) ali SCMA (ang. Sparse Coded Multiple Access). NOMA poveča 
prepustnost v mikro celicah za kar 30 odstotkov, tudi v primeru, če gre za visoke prenose. 




prenos. Težave nastanejo na kritičnih točkah v celicah, kjer je potrebno ločiti nadzorna 
sporočila in uporabniška sporočila. Prednost te ločitve je, da se lahko velikost uporabniških 
sporočil zmanjša neodvisno od nadzorniških sporočil, če pridejo v celico motnje, in s tem ne 
vpliva na nadzorna sporočila. 
 
3.1.2 Zakasnitve 
Dovolj majhne zakasnitve so ključnega pomena za omogočanje novih storitev v realnem 
času. Te so, na primer, daljinsko vodeni roboti za medicino, industrijske storitve, ki zahtevajo 
hitre povratne informacije, komunikacija med vozili (ang. Vehicle-to-Vehicle, V2V), 
komunikacija od vozila do infrastrukture (ang. Vehicle to Infrastructure, V2I), itd. Da do 
zakasnitev ne prihaja, mora biti sistem načrtovan tako, da ima visoko razpoložljivost in 
zanesljivost. Za zagotovitev delovanja mora biti omrežje sposobno prenesti podatke z 
zakasnitvijo, manjšo od ene milisekunde. Za dosego majhnih zakasnitev so potrebni dovolj 
hitra strojna oprema, dober radijski vmesnik, primeren protokolni sklad, hitra hrbtenica in 
zaledne povezave, ki jih sestavljajo optične povezave. Zakasnitve na radijskem vmesniku 
lahko zmanjšamo za nekaj sto milisekund s krajšim časovnim intervalom oddaje (TTI). Za 
zmanjšanje časovnega intervala oddajanja je potrebna večja pasovna širina, a to je mogoče 
doseči le na višjih frekvenčnih pasovih. Zakasnitve lahko zmanjšamo tudi na strani višjih 
protokolnih plasti, kot na primer, da zamenjamo počasen zagon protokola TCP (ang. 
Transmission Control Protocol) s kakšnim hitrejšim algoritmom. 
 
3.1.3 Množica povezav 
Do leta 2020 se pričakuje od 10- do 100- kratno povečanje števila naprav, ki uporabljajo 
mobilno omrežje za kratek čas (npr. senzorji za poročanje) in naprav, ki zahtevajo konstantno 
povezljivost (npr. varnostne kamere za spremljanje oziroma nadzor). Tehnologija relejev, ki 
združi promet iz več drugih naprav, pošlje promet do oddajnika. S tem se zmanjša prometna 
obremenitev v celici. Za dodatno zmanjšanje obremenitve se lahko uporablja protokol, ki 
združuje naloge dostopovne plasti (ang. Access Stratum, AS) in nedostopovne plasti (ang. 





Ljudje vedno bolj uporabljajo mobilno omrežje za povezovanje, ki pa mora biti ekonomsko 
dostopno. Cena storitev vpliva na samo izgradnjo infrastrukture, vzdrževanje, upravljanje, 
delovanje in razpoložljivost uporabnikom. Izziv za 5G je, da so potrebne velike izboljšave za 
reševanje novih zahtev uporabnikov, ki pa želijo plačati razmeroma nizko ceno za 
pričakovane storitve. 
Cena reševanja izziva povečevanja zmogljivosti omrežja lahko postane visoka s 
stališča nakupa opreme, vzdrževanja in upravljanja. Najbolj enostavna rešitev za reševanje 
tega problema je, da se zmanjša število funkcionalnosti samih baznih postaj. To je mogoče 
tako, da bi bazne postaje izvajale samo naloge sloja 1 in sloja 2. Funkcije višjih slojev bi 
prestavili v omrežni oblak, ki bi služil več baznim postajam. S tem bi se bazne postaje 
pocenile, postale bolj enostavne za vzdrževanje, s tem pa bi se zmanjšali tudi stroški 
vzdrževanja.  
Z virtualizacijo omrežnih funkcij (NFV) in uporabo programirljivega radia (SDR) je 
mogoče zmanjšati stroške. NFV pripomore pri poenostavitvi omrežja, saj lahko izvaja funkcije 
kar iz oblaka. SDN pripomore k centraliziranemu pogledu in nadzoru nad omrežjem, ki 
pripomore k optimizaciji omrežja. Z nadgradnjo programske opreme pridobi omrežje nove 
funkcionalnosti in hiter vklop novih storitev v celotno mobilno omrežje. 
 
3.1.5 Kakovost uporabniške izkušnje (QoE) 
Kakovost uporabniške izkušnje opisuje subjektivno mnenje uporabnika, kako aplikacija ali 
storitev deluje. Kakovost izkušnje ne moremo enačiti s kakovostjo storitve (QoS), saj jo 
uporabnik zaznava drugače. Na primer, kakovost uporabniške izkušnje je odvisna od 
kakovosti kodiranja video posnetka, prenosa samega posnetka in zaslona, na katerem je 
predvajan posnetek. Če video vsebina ne bo predvajana dovolj kakovostno, ali pa se bo 
baterija uporabnikove naprave prehitro spraznila, bo uporabniško mnenje o kakovosti 
izkušnje precej padlo. Izziv 5G je podpora aplikacijam in storitvam za optimalno in usklajeno 
izboljšanje kakovosti uporabniške izkušnje kjerkoli in kadarkoli. K zagotavljanju dobre 
kakovosti uporabniške izkušnje najbolj pripomoreta nizka zakasnitev in visoka pasovna širina. 
Da zmanjšamo zakasnitve, moramo strežnike prestaviti bližje uporabniku oziroma na rob 




širina, zakasnitev, izkušnja uporabnika z uporabnostjo naprave, vedenje v kakšnem okolju in 
za kakšnega uporabnika gre. Preko teh podatkov se da optimizirati vire za izboljšanje 
kakovosti uporabniške izkušnje. 
 
3.2  Vizija arhitekture mobilnega omrežja 5G 
 
Slika 26: Realizacija omrežnega oblaka 5G 
 
Slika 26 prikazuje arhitekturo mobilnega omrežja 5G, ki vključuje zahteve navedene v 
prejšnjih poglavjih. Ključni elementi arhitekture so [1]: 
 Dve logični plasti (L1 in L2), ki v radijskem omrežju omogočata minimalni nabor 




 Dinamično razporejanje funkcij v omrežnem oblaku s programirljivim omrežjem 
(SDN) in virtualizacijo omrežnih funkcij (NFV); 
 Protokolni sklad, ki odpravlja odvečne funkcije in integrira dostopovno plast (AS) in 
nedostopovno plast (NAS); 
 Ločena signala za nadzorno ravnino in uporabniško ravnino na radijskem omrežju za 
povečanje zmogljivosti; 
 Relejna postaja, ki zaradi omejenih sredstev pomaga pri pokritosti samega omrežja, 
združuje signal iz ene ali več naprav ter ga posreduje glavnemu oddajniku; 
 Podatkovni pogoni omrežja, ki z inteligenco in optimizacijo upravljajo z viri v omrežju. 
 
3.2.1 Logični sloji omrežja, radijsko omrežje in omrežje v oblaku 
Arhitektura omrežja je sestavljena iz samo dveh logičnih plasti. To sta radijsko omrežje in 
omrežje v oblaku. Bazne postaje upravljajo z nižjima plastema L1 in L2, ki predstavljata 
radijsko omrežje. Omrežje v oblaku je sestavljeno iz uporabniške ravnine UPE (ang. User-
plane entity) in nadzorne ravnine CPE (ang. Control-plane entity), ki opravljata naloge višjih 
slojev.  
Iz slike 26 je razvidno, da je fizična realizacija omrežnega oblaka prilagojena različnim 
ciljem glede na kakovost storitev. Na primer, bazno postajo 2 priklopimo blizu podatkovnega 
centra 2, da zmanjšamo zakasnitve storitev. Ta postopek je ustreznejši, kot če bi jo priključili 
na podatkovni center 3. Tak princip arhitekture poenostavi omrežje, omogoča hitro in 
prilagodljivo namestitev ter samo upravljanje z omrežjem. Bazne postaje se poenostavijo in 
imajo manj funkcij, pri čemer se zmanjša tudi poraba električne energije. Tak način zasnove 
omrežja omogoča združevanje virov in zmanjšuje prekomerno ali premajhno izrabo virov. 
 
3.2.2 Dinamično uravnavanje omrežnih funkcij s programirljivim omrežjem in 
virtualizacijo omrežnih funkcij 
Z uporabo programirljivega omrežja (SDN) in virtualizacijo omrežnih funkcij (NFV) je omrežje 
(uporabniška in nadzorna ravnina) bolj prilagodljivo. Če, na primer, pride do naravne nesreče 
in določen podatkovni center izpade iz oblaka, lahko njegove funkcije prevzamejo drugi 




storitvami. Takrat si sposodi dodatne zmogljivosti od drugega podatkovnega centra, ki ima še 
dovolj prostih zmogljivosti. 
Možnost uvedbe NFV [25] je zasluga napredka v procesorski moči, saj so več jedrni 
procesorji tako zmogljivi, da je mogoče oblikovati omrežje naprav, ki s pomočjo programske 
opreme deluje na nivoju standardnega procesorja. S kombinacijo funkcij slojev L2, L3 in 
krmilnika za poganjanje aplikacij je mogoče izdelati omrežje, ki bo stroškovno ugodno za 
izgradnjo naslednje generacije. 
Programirljivo omrežje SDN je zadnja inovacija v omrežju. Od programsko 
definiranega omrežja se pričakuje, da bo omrežje mogoče programirati, bo enostavno deljivo 
in ga bo mogoče virtualizirati. Te lastnosti so potrebne za računalništvo v oblaku, kjer je 
omrežna infrastruktura sestavljena iz elementov konkurenčnih ponudnikov. Tako bi z 
uporabo programirljivega omrežja lahko zmanjšali investicije, saj bi se zmanjšala količina 
podatkovnih centrov, ki uporabljajo veliko stikal in usmerjevalnikov. Vedno več naprav 
uporablja programsko opremo preko standardnih procesorjev, ki omogočajo programiranje 
omrežja z optičnimi stikali, usmerjevalniki in baznimi postajami. 
 
3.2.3 Združevanje protokolov 
Z virtualizacijo omrežja dosežemo, da protokola NAS in AS, ki delujeta v nadzorni ravnini ne 
bosta več potrebna. Sama protokola NAS in AS lahko združimo v en sam protokol in s tem 
odpravimo podvojene zahteve. Trenutno uporabljajo omrežja LTE dve signalizaciji za NAS 
zahtevek za storitev in zahtevek za zvezo, ki bi se ju dalo združiti v enega, saj gre za enako 
stvar. Nekateri postopki, kot so na primer mobilno upravljanje, vodenje in varnost, se lahko 
odstranijo. Enako se lahko poenostavi vzpostavitev povezave pri predstavitvi med 
napravami, ki uporabljajo enoten protokol. Rezultat bi bil viden v hitrejši vzpostavitvi zveze. 
Upravljanje kakovosti storitve bi se z ustreznim mehanizmom lahko združilo v sam IP-
protokol, kar bi povečalo kakovost storitev. Podobno bi se dalo narediti na uporabniški 
ravnini, kjer bi na radijskem omrežju združili drugo plast do jedrnega omrežja. Virtualizacija 
uporabniške ravnine je zaradi večjega obsega podatkov, ki morajo biti obdelani, zahtevnejša 
od signalizacijske ravnine. Pri tej obdelavi je potrebna velika procesorska moč, saj druga plast 
omogoča različne funkcije, kot so, na primer, dinamična velikost bloka, segmentacija, 




radijskega dela, na primer pri masivnem MIMO, je zelo pomembna informacija o stanju 
kanalov (ang. Channel State Information, CSI). Pri virtualizaciji imamo nekaj dodatne režije 
zato, ker morajo biti informacije o stanju kanalov tudi virtualizirane. 
Iz uporabniške ravnine se lahko odstrani šifriranje, saj je del varnosti transportnega 
sloja. Rešitve, ki se izvajajo med dvema končnima točkama, so učinkovitejše in varnejše na 
celotni poti, kot pa samo šifriranje. Težava šifriranja je v tem, da je težko omogočiti nadzor 
prometa po omrežju. Danes se v mnogih omrežjih uporablja inteligentni mehanizem, kot je 
npr. natančen paketni nadzor DPI (ang. Deep Packet Inspection), ki naj bi izboljšal 
uporabniško izkušnjo in dosegel učinkovitejše razporejanje virov. 
 
3.2.4 Pokritost in zmogljivost ob ločeni nadzorni in uporabniški ravni 
Pokritost in zmogljivost omrežja sta v radijskem omrežju, ob ločeni nadzorni in uporabniški 
ravni, neodvisni. Makro in male bazne postaje zagotavljajo povečanje pokritosti z uporabo 
spektra z nižjimi frekvenčnimi pasovi v celicah. Z uporabo neortogonalnega sodostopa 
NOMA in postopne odprave motenj SIC (ang. Successive Interference Cancellation) se 
poveča zmogljivost same celice. Še manjše celice, kot so phantom celice1 in oddaljene 
radijske enote RRU (ang. Remote Radio Head), zagotavljajo zmogljivost z delovanjem tako na 
višjih kot nižjih delih radijskega spektra. Te celice so razporejene v zaprtih prostorih in na 
prosto dostopnih točkah. Tehnologija masivnega MIMO se uporablja tudi v oddaljenih 
radijskih enotah in malih celicah za povečevanje zmogljivosti. V malih celicah se hitro zgodi, 
da v celici ni nobenega uporabnika in ni nobenega prometa. Ko pride do tega, se jih začasno 
uspava ali ugasne. Pri takšnem izklapljanju in vklapljanju lahko znatno privarčujemo pri 
energiji, ne da bi zmanjšali zmogljivost omrežja. Ločitev pokritosti in zmogljivosti omogoča 
neodvisno mobilnost nadzorne in uporabniške ravnine na področju, kjer je pokritost 
podvojena z makro in malimi celic. Prednost ločitve nadzorne in uporabniške ravnine je v 
tem, da se mobilne naprave lahko povezujejo na več različnih baznih postaj. 
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3.2.5 Dostopne točke kot releji ali gnezdenje za povezovanje mnogih naprav 
Relejne postaje se uporabljajo za podporo skupinske mobilnosti, kot je na primer 
premikajoče se vozilo in v njem dostopne točke, ki jih ustvarijo uporabniki preko mobilnih 
naprav in jim lahko rečemo kar male celice. V takšnem scenariju se podatki združijo v eno in 
se posredujejo v omrežje. S takšnim načinom povezovanja naprave, kjer se terminalne 
naprave povezujejo na dostopno točko, se porabi manj energije, zmanjša pa se tudi količina 
signalizacije v omrežju. Tak način gnezdenja zagotavlja podporo veliko napravam z različnimi 
zmogljivostmi, kar pripomore k učinkovitosti delovanja. 
 
3.2.6 Podatki v inteligentnem omrežju 
Arhitektura omrežja, ki je zgrajena v oblaku, omogoča zbiranje podatkov osredotočenih na 
uporabnika, omrežnih in vsebinskih podatkov. Takšno omrežje uporablja pameten algoritem 
za zagotavljanje upravljanja z viri, mobilnostjo, nadzorom, upravljanjem kakovosti 
uporabniške izkušnje, usmerjanjem prometa in zagotavljanjem storitve rezervacij v realnem 
času. Poleg tega so združeni podatki koristni za kasnejšo analizo načrtovanja omrežja. Zbrani 
podatki se lahko analizirajo preko programskih aplikacij, ki se uporabijo tudi za komercialne 
in javne namene. Na primer, programske aplikacije se lahko uporabijo za pospeševanje 
razvoja novih podjetij, ki temeljijo na prodaji kakovostnih povrhnjih storitev (ang. Over the 





3.3 Masivni MIMO 
Tehnologija MIMO uporablja več anten hkrati, da oddajniki istočasno pošljejo več 
podatkovnih tokov v brezžične komunikacijske sisteme. Ko se tehnologija MIMO uporablja za 
komunikacijo z več terminali skupaj, govorimo o večuporabniškem MIMO (ang. Multi-user 
Multiple-Input Multiple Output, MU-MIMO) [26]. 
MU-MIMO v celičnih sistemih prinaša izboljšave na štirih področjih: 
 poveča hitrost prenosa podatkov - zaradi večjega števila anten lahko neodvisno in 
istočasno pošljemo podatke preko različnih kanalov na več terminalov; 
 izboljšuje zanesljivost - zaradi večjega števila anten lahko signal potuje po 
različnih poteh do terminalne opreme; 
 izboljša energijsko učinkovitost bazne postaje in s tem lahko osredotoči svojo 
oddajno moč v smeri, kjer se nahaja terminalna oprema; 
 zmanjša motnje tako, da se bazna postaja namenoma izogne prenosu v smeri, 
kjer bi bilo širjenje signala škodljivo. 
 
Vseh opisanih izboljšav ni mogoč doseči istočasno, zaradi različnih pogojev pri razširjanju 
signala, vendar pa so vse štiri naštete točke splošno znane in se koristijo v tehnologiji MU-
MIMO. Tehnologija MU-MIMO za brezžične komunikacije tehnološko dozoreva in je 
vključena v nedavno razvijajoča se širokopasovna brezžična omrežja, kot sta LTE in LTE-
Advanced. Učinkovitost je odvisna od števila anten. Več anten kot ima bazna postaja večjo 
učinkovitost lahko pričakujemo. Vendar je število anten, ki se uporabljajo danes, skromno. 
Najmodernejši standard LTE-Advanced omogoča osem anten na bazno postajo in terminalno 





3.3.1 Razvoj masivnega MIMO 
 
Slika 27: Konfiguracije anten in različni scenariji za bazne postaje masivnega MIMO 
 
Masivni MIMO je razvijajoča tehnologija prihodnosti, pri čemer mislimo na sisteme, ki 
uporabljajo antenske nize z nekaj 100 antenami. Osnovna predpostavka masivnega MIMO je, 
da se izkoristijo vse prednosti klasičnega MIMO, vendar v veliko večjem obsegu. Na splošno 
masivni MIMO omogoča razvoj prihodnjih širokopasovnih omrežij, ki bodo energetsko 
učinkovitejša, varnejša, zanesljivejša in bodo učinkoviteje izrabljala spekter. Prav tako 
masivni MIMO omogoča povezovanje interneta stvari (ang. Internet of Things, IoT) z 
oblakom in druga omrežna povezovanja. Kot lahko vidimo na sliki 27, je z nizom anten pri 
masivnem MIMO mogoče predvidevati več različnih konfiguracij in scenarijev. Vsaka 
antenska enota bo majhna in aktivna, po možnosti se bo napajala preko optičnega ali 
električnega digitalnega vodila. 
Masivni MIMO uporablja prostorsko multipleksiranje, ta pa potrebuje inteligentno 
bazno postajo, ki zna dobro opravljati s kanali za prenos do uporabnika in od uporabnika. 
Prenos od uporabnika je lažji, saj terminali pošiljajo poizvedbe na podlagi katerih bazna 
postaja oceni lastnost kanala za vsak terminal. Prenos do uporabnika pa je težji. Na klasičnih 
MIMO sistemih, kot je pri standardnem sistemu LTE, bazna postaja pošlje poizvedbo nadzora 
na podlagi katere terminali ocenijo lastnosti kanala. Dobljene ocene vrnejo bazni postaji 




okolju z visoko mobilnostjo, pri čemer mora biti poizvedba optimalna. To pomeni, da je 
število poizvedb uporabnikov in anten enako, saj naj bi masivni MIMO zahteval do stokrat 
več takih virov kot klasični MIMO. Drugi razlog pa je ta, da je število kanalskih odzivov, ki jih 
oceni vsak terminal, sorazmerno številu anten na bazni postaji. Zato bi bili sistemi za prenos 
od uporabnika, ki so potrebni za obveščanje baznih postaj o odzivih kanala, lahko do stokrat 
večji kot pri klasičnih sistemih. Splošna rešitev je, da sistem deluje v načinu časovnega 
dupleksa in se zanaša na vzajemnost med kanali za prenos od uporabnikov in kanali za 
prenos do uporabnikov.  
 
3.3.2 Potencial masivnega MIMO 
Tehnologija masivnega MIMO se zanaša na fazno skladno, a računsko zelo preprosto 
obdelavo signalov iz vseh anten na bazni postaji. Posebne prednosti masivnega MU-MIMO 
so, da poveča zmogljivost sistema za 10- ali več-krat, izboljša učinkovitost sevalne moči za 
100-krat, je energetsko učinkovitejši in daje natančno usmerjene snope.  
 
Graf 1: Masivni MIMO - prikaz temeljnega kompromisa med energetsko učinkovitostjo in 
spektralno učinkovitostjo 
Graf 1 prikazuje temeljni kompromis med energetsko učinkovitostjo (izraženo v številu bitov 




bitov v sekundi v pasovni širini enega hertza). Graf 1 prikazuje razmerje pri prenosu 
podatkov od uporabnika do bazne postaje (uspešnost za prenos v drugi smeri je podobna) in 
kompromis za tri primere: 
 Referenčni sistem z eno samo anteno, ki služi enemu terminalu (vijolična barva); 
 Sistem s 100 antenami, ki služi enemu samemu terminalu z uporabo klasičnega 
oblikovanja snopa (zelena barva); 
 Masivni MIMO s 100 antenami, ki hkrati služi več (približno 40) terminalom. Z 
rdečo barvno so prikazane razmere pri uporabi funkcije MRC (ang. Maximum-
Ratio Combining) in z modro barvo razmere pri uporabi funkcije ZF (ang. Zero 
Forcing). 
 
Na grafu 1 je razvidno, da pri uporabi polovične moči in dvakratne sile dobimo 
desetkratno izboljšanje učinkovitosti prenosa od uporabnika in hkrati 100-kratno povečanje 
učinkovitosti moči sevanja s tehnologijo masivnega MIMO. Razlog, da MRC ne deluje tako 
dobro pri uporabi masivnega MIMO je ta, da so odzivi kanalov povezani z različnimi 
terminali, ki so skoraj ortogonalni, ko je število anten na baznih postajah veliko.  
Pri uporabi MRC lahko z zniževanjem moči vplivamo na celotno spektralno 
učinkovitost. Pri masivnem MIMO so motnje med uporabniki in vplivi zaradi nepopolnosti 
strojne opreme navadno obremenjeni še s toplotnim šumom. Razlog, da je spektralna 
učinkovitost lahko še vedno 10-krat boljša kot pri klasičnem MIMO je, da več deset 
terminalov uporablja iste časovne in frekvenčne vire. Po nekaterih raziskavah lahko 
intersimbolno interferenco obravnavamo kot dodatni toplotni šum, zato je mogoče uporabiti 
način OFDM za zmanjšanje teh motenj. 
Iz raziskave [26] je bilo ugotovljeno, da masivni MIMO konkretno izboljšuje hitrost 
prenosa podatkov. V celici s premerom 6 km in s 1000 naključno porazdeljenimi terminalnimi 
napravami z 20 MHz širokim frekvenčnim pasom je bilo ugotovljeno, da z oblikovanjem 
snopa in z regulacijo moči pride do 5 % izpada terminalne opreme. To je pripeljalo do tega, 
da je 95 % terminalne opreme imelo prenosno hitrost 21,2 Mb/s. V tem primeru bazna 
postaja ponudi 1000 terminalom v smeri prenosa do uporabnika skupen pretok približno 20 




dobilo prenosno hitrost 20 Mb/s. Maksimalna-minimalna regulacija moči zagotavlja hkrati 
enake storitve za 950 terminalov.  
3.3.3 Lastnosti sistema z masivnim MIMO  
Z uporabo masivnega MIMO lahko drage 50 vatne ultra-linearne ojačevalnike, ki jih 
uporabljajo klasični sistemi, zamenjamo s stotimi nizko cenovnimi ojačevalniki z izhodnimi 
močmi velikosti nekaj milivatov.  
Masivni MIMO zmanjšuje omejitve glede natančnosti in linearnosti vsakega 
posameznega ojačevalnika v radiofrekvenčnem sklopu. Vse kar je pomembno pri njegovem 
delovanju je veliko števil anten, ki pa prinašajo šum, slabljenje signala in združevanje 
signalov v zraku. Ima pa tudi dobro lastnost, kot je na primer odpornost na izpade nekaj 
antenskih enot. 
S sistemom masivnega MIMO lahko z zelo dobrim oblikovanjem snopa pokrijemo 
določeno območje z nespremenjeno ovojnico z zelo majhnimi izgubami sevalne moči. Takšna 
ovojnica pomeni poceni in energetsko učinkovite radiofrekvenčne ojačevalnike. S konstantno 
ovojnico večuporabniškega kodirnika ne oblikujemo snopov.  
Slabljenje signala lahko včasih pomeni zelo majhne sprejete moči signala. To se zgodi, 
ko signal, ki ga pošlje terminalna postaja, potuje po več poteh preden doseže terminal. 
Signali na teh poteh pa povzročijo motnje na osnovnem signalu. Če terminal ugotovi, da je 
širina kanala preozka, mora počakati, da se drugi kanali zadosti sprostijo, šele nato lahko 
uporabi večjo širino kanala. 
 
3.3.4 Omejitve masivnega MIMO 
Na razširjanje kanala lahko vplivajo materiali, ki imajo magnetne lastnosti. Da se temu v 
največji meri izognemo, je potrebno bazno postajo kalibrirati. Če je oprema bazne postaje 
pravilno kalibrirana, potem bo antenska matrika dejansko poslala usklajen žarek do 
terminala.  
V idealnem primeru se vsakemu terminalu v masivnem MIMO dodeli nadzorno sekvenco 
prenosa do uporabnika. Paziti pa moramo tudi, da ne porabimo razpoložljivih virov 
 z nadzornimi zaporedji, še posebej v več celičnih sistemih. Če porabimo vse razpoložljive 




»kontaminacija nadzora«. To se vidi takrat, ko prejeto zaporedje nadzora in poizvedbeno 
zaporedje določenega terminala dobita oceno kanala, ki je enaka kombinaciji kanalov za 
druge terminale, ki si delijo isto nadzorno zaporedje. Kontaminacija nadzora, kot osnovni 
pojav, res ni lastna le masivnemu MIMO, vendar ima veliko večji vpliv na masivni MIMO kot 
pa na klasični MIMO. Predstavlja skrajno mejo zmogljivosti sistema, ko se na strani 
sprejemnika poveča število anten.  
Nove tehnike kodiranja, ki upoštevajo strukturo omrežja (npr. kodiranje nadzorne 
kontaminacije), lahko uporabijo skupen prenos preko številnih celic, ne da bi uporabili 
oblikovanje snopa. S tem se delno izniči usmerjena motnja, ki izhaja iz nadzorne 
kontaminacije. 
 
3.3.5 Testiranje masivnega MIMO  
Do danes je bilo v različnih akademskih in podjetniško-razvojnih krogih izvedenih veliko 
testov delovanja masivnega MIMO. Eno od takšnih testiranj so izvedli na univerzi Lund na 




Slika 28: Niz anten masivnega MIMO uporabljen za meritve 
 
Slika 28 prikazuje niz dveh masivnih MIMO, ki so ju uporabili pri meritvah. Na levi sliki vidimo 




niz anten trden, nudi tudi možnost za postavitve na različnih višinah. Njegova pomanjkljivost 
je, da zaradi svoje omejene odprtine onemogoča boljšo ločljivost po azimutu. Na desni sliki je 
velik linearni niz anten, kjer je en sam vsesmerni antenski element preseljen v 128 različnih 




Graf 2: Prikaz različnih nizov MIMO anten v odvisnosti CDF in različnimi izmerjenimi 
vrednostmi 
 
Graf 2 ponazarja razmere za 4 uporabniške terminale in bazno postajo, ki ima 4, 32 in 128 
anten. Te antene so oblikovane bodisi kot velik fizičen enojno polariziran niz ali pa 
kompakten dvojno polariziran krožen niz. Slika prikazuje kumulativno funkcijo gostote (CDF) 
med najmanjšo in največjo vrednostjo, ki je izmerjena na različnih frekvenčnih točkah. Kot 
dokaz so predstavljeni tudi rezultati simulacij za idealno neodvisno identično porazdeljene 
(ang. Independent Identically Distributed, IID) kanale matrike, ki se pogosto uporabljajo v 







Graf 3: Dosežen skupen prenos podatkov do uporabnika s pomočjo maksimalne količine 
prenosa, s štirimi terminali ter med 4 in 128 antenami bazne postaje 
 
Kot lahko vidimo na grafu 3, se vsota približuje stanju brez motenj takrat, ko se število anten 
na bazni postaji poveča. Osenčene površine v rdeči barvi (za linearni niz) in modri barvi (za 
krožni niz) prikazujejo 90 % stopnjo zanesljivosti vsote za različne ozkopasovne frekvenčne 
izvedbe. Variacija se zmanjša takrat, ko se število anten poveča. V primerjavi z linearnim 
nizom ima kompakten krožni niz zaradi svoje manjše odprtine slabšo zmogljivost. S 
kompaktnim krožnim nizom ne moremo rešiti niti slabljenja signala niti fizično velikih nizov, 





3.4 Način NOMA za prenos signalov do uporabnika 
Da bi v prihodnosti lahko razvijali mobilne storitve, je potrebno uporabiti nove tehnološke 
rešitve, ki se lahko kosajo z izzivi, omenjenimi v prejšnjih poglavjih. Eden izmed izzivov je 
vrsta dostopa do kanala za novo generacijo mobilnih storitev, ki bi omogočila zvišanje 
zmogljivosti in izboljšanje uporabniške izkušnje. Predhodne generacije mobilnih sistemov so 
za radijski dostop do kanala uporabljale tehnike sodostopa do kanala FDMA, TDMA, CDMA in 
OFDMA. V zadnji generaciji LTE se uporabljata sodostopa OFDMA ali SC-FDMA, ki spadata v 
skupino OMA (ang. Orthogonal Multiple Access). Znano je, da je ortogonalni sodostop 
najbolj primeren za doseganje visokih prenosnih hitrosti. Da bi v prihodnje povečali 
učinkovitost spektra, potrebujemo bolj napredne modele sprejemnikov za ublažitev motenj 
med celicami in znotraj celice.  
Za naslednjo generacijo je trenutno najbolj primeren neortogonalni sodostop NOMA, 
ki naj bi se uporabljal za prenos signalov do uporabnika. Pri tem sodostopu se več 
uporabnikov združi na oddajni in na sprejemni strani, kjer se signal loči na posamezne 
uporabnike na podlagi t.i. postopne odprave motenj (SIC). Neortogonalni sodostop uporablja 
superpozicije kodiranja [27] pri oddajniku, SIC pa na sprejemniku pomaga izboljšati 
zmogljivost prenosa oddajnega kanala do uporabnika. 
 
3.4.1 Delovanje neortogonalnega sodostopa pri prenosu do uporabnika 
 
Slika 29: Prikaz delovanja neortogonalnega sodostopa z uporabo SIC za dve terminalni 




Slika 29 prikazuje neortogonalen sodostop do kanala, ki ga uporablja bazna postaja za 
prenos podatkov do dveh različnih terminalnih naprav. Za enostavnejšo razlago delovanja 
predpostavimo, da oddajamo in sprejemamo preko ene antene [27]. Proces SIC se izvaja na 
terminalni napravi. Za dekodiranje signala je optimalno zmanjšanje šuma v kanalu in 
zmanjšanje medceličnih motenj. Na podlagi tega lahko vsak uporabnik pravilno popravi 
signale drugih uporabnikov še preden pride do ustreznega uporabnika. 
Porazdeljena moč na terminalni napravi zelo vpliva na prepustnost in s tem na 
modulacijo kodnega sistema, kar se vidi pri prenosu podatkov do vsake terminalne naprave. 
Z reguliranjem razporeditve moči lahko bazna postaja nadzoruje pretok do vsake posamezne 
terminalne naprave. Vemo pa tudi, da so prepustnost celice, velikost celice in uporabniška 
enakost zelo tesno povezane s porazdelitvijo oddajne moči. 
 
 
Slika 30: Primerjava med OFDMA in NOMA 
 
3.4.2 Primerjava ne ortogonalnega in ortogonalnega sodostopa 
Iz članka [27] je razvidno, da je zmogljivost NOMA večja od zmogljivosti OMA, kar se pozna v 
razliki dobitka kanalov. Če v sliki 30 predpostavimo, da je terminal UE2 v notranjosti celice in 
terminal UE1 na robu celice, potem velja, da je razmerje med signalom in šumom (ang. 
Signal to Noise Ratio, SNR) 20 dB pri UE2 in 0 dB pri UE1. Z uporabo OMA z enako pasovno 
širino in z enako prenosno močjo se signali razporedijo na vsako terminalno napravo s 
pasovno širino α = 0.5 in polovično oddajno močjo. Uporabniški hitrosti iz članka [27] znašata 
R1=3,33 Mb/s in R2=0,50 Mb/s. Z uporabo NOMA z razporejeno močjo se uporabniška hitrost 
poveča na R1=4,39 Mb/s in R2=0,74 Mb/s. Če primerjamo načina NOMA in OMA, je razvidno, 




terminal UE2. Iz teh izračunov je razvidno, da NOMA omogoča množični dostop in precej 
višje prenosne hitrosti. 
 
3.4.3  Prednosti združevanja NOMA 
NOMA je združevalna shema, ki uporablja dodatno, tako imenovano močnostno dimenzijo, 
ki ni dovolj izkoriščena v prejšnjih sistemih. 
Razlika moči med terminalnimi napravami, ki uporabljajo SIC, zagotovi razdruževanje 
signala. Kot je razvidno iz slike 30, ima terminal UE1 veliko zalogo signala, terminal UE2 pa 
nizko zalogo signala. Terminalu UE1 je tako potrebno dodeliti majhno oddajno moč, 
terminalu UE2 pa veliko oddajno moč. Takšna razporeditev moči omogoča uspešnejše 
dekodiranje signala za terminal UE2 in terminal UE1. Poleg tega signal, ki ga sprejme 
sprejemnik terminala UE2, za lažjo dekodiranje signala uporablja motnjo terminala UE1, ki ga 
vidi kot šum. 
 
3.4.4 Robustnost neortogonalnega sodostopa 
Uporabnik neortogonalnega združevanja se ne zanaša na znanje oddajnika, saj zahteva 
informacije o stanju kanala (CSI) [27] in povratno signalizacijo od terminalne naprave. NOMA 
uporablja CSI na sprejemniku in na oddajniku za uporabniško razdruževanje. Ta se uporablja 
predvsem za odločanje o seznanjanju z uporabnikom in o dodeljevanju moči več 
uporabnikom. Takšno robustnost lahko pričakujemo na velikih razdaljah pri mobilnosti 
terminalnih naprav ali povratnih zakasnitvah CSI. 
 
3.4.5 Simulacija delovanja neortogonalnega sodostopa 
Glavni parametri simulacije 103 temeljijo na obstoječih določilih LTE/LTE-Advanced. V 
simulaciji so uporabljene devetnajst-celične makro celice s polmerom 289 metrov in s tremi 
sektorji na celico. Uporabljena je pasovna širina 10 MHz z 48 bloki. Terminalne naprave so v 
celici naključno porazdeljene. Dopplerjeva frekvenca je nastavljena na 5,55 Hz, kar ustreza 3 




na makro celicah je 14 dBi in na terminalnih napravah 0 dBi. Uporablja se tehnika SIMO (ang. 
Single Input, Multiple Output), ki deluje tako, da ena antena oddaja, dve pa sprejemata (1x2 
SIMO). Hibridno avtomatsko popravljanje HRQ (ang. Hybrid Automatic Repeat Request) ni 
uporabljeno. NOMA deluje z več enakimi uporabniki. Pri tem izbere najboljšo terminalno 
napravo med vsemi možnimi terminalnimi napravami. Tudi pri neortogonalnem sodostopu 
NOMA se lahko dinamično preklopi na ortogonalni sodostop OMA z največjim številom 
istočasnih terminalnih naprav, ki je nastavljeno na dva. 
 
3.4.6 Signalizacija pri neortogonalnem sodostopu 
 
Slika 31: CDF od uporabniške prepustnosti za OMA in NOMA s širokim pasom in pod pasom 
brez napak (WB=wideband, SB=subband) 
 
Ta primer velja za širokopasovni sistem, ki je sestavljen iz 8 pod pasov s po 6 bloki oziroma 
skupaj iz 48 blokov. Slika 31 prikazuje prepustnost celice. V primeru uporabe širokega pasu 
znaša prepustnost v celici za NOMA 40 % in za OMA 39 %. Za pod pasove znaša prepustnost 
za NOMA 37 % in za OMA 32 %. Podobne rezultate lahko z uporabo NOMA dobimo še z 
večjim številom pod pasov in s tem večjo dimenzijo frekvenčnih dobitkov. Ne smemo pa tudi 
zanemariti, da se uporabniška prepustnost poveča glede na število terminalnih naprav na 




Za zmanjšanje signalizacijske režije lahko skupaj kodiramo modulacijo in moč. Za dolgoročno 
signalizacijo se lahko uporabi širok pas, za kratkotrajno pa pod pas. 
3.4.7 Razporeditev moči na več uporabnikov 
Prenosno moč za uporabnika pri združevanju za NOMA lahko posredujemo razporejeno na 
več uporabnikov. Prenosno moč oddajanja najbolje izkoriščata dva uporabnika v paru. 
Najtežje je najti primeren par, ko je dodelitev moči že polno zasedena. Takšna dinamična 
porazdelitev moči ob uporabi SIC lahko bistveno odstopa pri režijski signalizaciji. 
Številčnost uporabnikov povzroča signalno obremenitev. Da bi jo zmanjšali, je potrebno 
porazdeliti oddajno moč in pojasniti vpliv uporabnikov na zmogljivost NOMA. Uporabniki z 
velikim kanalnim dobitkom so seznanjeni z visoko verjetnostjo praktične izvedbe, 
uporabniškim združevanjem in razporeditvijo moči. To je mogoče poenostaviti z uporabo 
vnaprej določenega uporabniškega združevanja in fiksno razporeditvijo skupne moči (ang. 
Fixed per-group Power Allocation, FPA). Pri tem so uporabniki razdeljeni v več skupin glede 
na velikost njihovega kanala, ki ima v naprej določene vrednosti. 
 
 
Slika 32: Uporabniški CDF za OMA in NOMA z različnimi močmi in uporabniškimi skupinami 




Slika 32 prikazuje primerjavo zmogljivosti med OMA in NOMA z različnimi močmi in uporabo 
opcije združevanja uporabnikov v skupine ali brez te opcije. V našem primeru so bili 
simulirani trije načini dodeljevanja moči. To so FSPA (ang. Full Search Power Allocation), 
FTPA (ang. Fractional Transmmit Power Allocation) in FPA (ang. Fixed per-group Power 
Allocation). Uporabljena sta bila dva uporabnika v združeni skupini. 
Zmogljivost v celotni celici za neortogonalni sodostop znaša: 
 za FSPA brez združevanja 37 %, 
 za FTPA brez združevanja 31 %, 
 za FPA brez združevanja 30 %, 
 za FSPA z združevanjem 30 %, 
 za FPA z združevanjem 28 %. 
 
Enako je tudi s poenostavljenima shemama TPA (ang. Transmit Power Allocation) in FPA. 
Način združevanja uporabnikov v skupine lahko v veliki meri vpliva na neortogonalen 
sodostop NOMA. TPA lahko zelo poenostavi uporabo, saj ima velik potencial za zmanjševanje 
signalne režije in združevanje uporabnikov v skupine. To dokazuje primer, ko se zgodi 
odpoved zaradi motenj ali informacije o dodelitvi energije, ki je ni potrebno posredovati v 
vsaki glavi signalizacijskega sporočila. 
 
3.4.8 Vpliv SIC na širjenje napak 
Širjenje napak je še vedno velik problem pri načinu NOMA. Za simulacijo takega problema je 
potrebno izbrati najslabši možni scenarij [27]. Najslabši model je, da se na prvi terminalni 
napravi, kjer se uporablja SIC, dekodira tudi za drugo terminalno napravo. Druga terminalna 
naprava na podlagi MSC ter na podlagi razmerja signal/šum dekodira napake v bloku (ang. 
Block Error Rate, BLER). Njegovo repliko signala se pred dekodiranjem signala prve 
terminalne naprave odšteje od sprejetega signala naprave. V najslabšem scenariju je 
dekoder na prvi terminalni napravi lahko vedno neuspešen. Tak najslabši model je preprost, 







Slika 33: CDF uporabniške zmogljivosti za OMA in NOMA z napakami in brez širjenja napak za 
20 terminalnih naprav 
 
Slika 33 prikazuje vpliv širjenja napak na zmogljivost NOMA v najslabšem modelu. Razvidno 
je, da napake skoraj nimajo vpliva na uspešen prenos. Razlog je v tem, da ima v večini 
primerov ena od terminalnih naprav slab, druga terminalna naprava pa dober dobitek iz 
kanala. MSC za terminalno napravo s slabim dobitkom iz kanala z napako BLER neuspešno 
dekodira podatkovne pakete, zato zelo malo vpliva na terminalno napravo, ki ima dober 





3.4.9 Kombinacija NOMA in MIMO 
 
Slika 34: Prikaz NOMA in MIMO z uporabo IRC in SIP na strani sprejemnika 
 
Slika 34 prikazuje prenos signala do uporabnika z naključno obliko snopa. V tem primeru 
bazna postaja ustvarja več snopov kot pri MU-MIMO in s tem pokriva večjo število 
terminalnih naprav [27]. V našem primeru sprejemne terminalne naprave občutita dve 
motnji. To sta SIC in IRC (ang. Interference Rejection Combining). SIC se uporablja znotraj 
antenskega snopa (da uporabnik razdruži) in za preračunavanje motenj med terminalnimi 
napravami, ki spadajo v isto skupino z enako dolžino zaščitne kode. Sočasna dostopna shema 
znotraj vsake skupine je enaka kot pri NOMA. IRC se uporablja med posameznimi snopi in 
sicer za preračunavanje motenj med različnimi skupinami terminalnih naprav. Vpliv motenj 
od drugih nosilnikov moramo omejiti s kombiniranjem sprejetega signala na antenah od 
terminalne naprave. Prednost IRC je, da ne zahteva dekodiranja signala drugih skupin 





Slika 35: Prikaz prenosa signala do uporabnika za način NOMA pri uporabi antenske tehnike 
MIMO z naključnim snopom ter 20 terminalnimi napravami 
 
Slika 35 prikazuje prepustnost CDF do uporabnika z načinoma NOMA in OMA za 1x2 SIMO in 
2x2 MIMO z naključnim oblikovanjem snopa na oddajni strani bazne postaje. Na sprejemni 
strani terminalne naprave se uporabljata tehniki SIC in IRC. Za primer oddajanja pri OMA se 
uporablja 2x2 MIMO in enojni prenos. Slika 35 prikazuje tudi, da lahko NOMA ohrani prenos 
enake ravni, ne glede na to, ali gre za tehniko 1x2 SIMO ali 2x2 MIMO z naključnim 
oblikovanjem snopa. Iz slike 35 je razvidno, da delovanje NOMA z 1x2 SIMO deluje zelo 
podobno kot OMA z 2x2 MIMO z uporabo oportunistično oblikovanega snopa (ang. 
Opportunistic Beamforming, OBF). To pomeni, da imata NOMA in SIC podobno prostorsko 
porazdelitev z uporabo naključno oblikovanega snopa. S tem lahko NOMA z manjšim 
številom oddajnih anten na bazni postaji doseže konkurenčno raven zmogljivosti prenosa. 
Problem sestave na sliki 35 je v tem, da potrebuje način NOMA s tehniko MIMO za 
doseganje take zmogljivosti veliko število terminalnih naprav. Če je število terminalnih 
naprav v celici majhno, je morda bolje, da se uporabi posamezno kodiranje ali SU-MIMO 





3.5 Uporaba načina SCMA za prenos signala v smeri od uporabnika 
Sedanja tehnologija LTE ne more učinkovito podpirati množičnih povezav, še zlasti to velja za 
prenos v smeri od uporabnika. To se pozna predvsem v povišani signalizacijski režiji in 
zakasnitvah. SCMA bi se dalo uporabiti kot novo shemo sodostopa. Deluje na osnovi kodne 
sheme, ki izkorišča preobremenjenost sistema. Pri dodajanju plasti SCMA se omogoči 
povečanje povezljivosti. S tem bi rešili tri glavne izzive: 
 odstranitev oz. zmanjšanje nadzora signalizacijske režije, 
 zmanjšanje zakasnitve prenosa, 
 podpora povezovanju velikega števila uporabnikov. 
 
3.5.1 Delovanje SCMA 
SCMA deluje na osnovi kodne sheme [28], ki izkorišča preobremenjenost sistema. Kodirnik 
SCMA deluje na osnovi K-dimenzionalne kodne sheme (K je dolžina kodne besede SCMA), v 
kateri se prenašajo kodne besede. Uporabniški podatkovni biti se preslikajo v K-
dimenzionalno kodno besedo (izbrana iz kodne sheme) in nato pošljejo po radijskem 
vmesniku. Sodostop je dosežen z izmenjavo ene časovne rezine med plastmi SCMA različnih 
aktivnih terminalnih naprav. Število plasti oziroma uporabnikov v časovni rezini je odvisno od 
gostote prometa in morebitnega ponovnega pošiljanja paketov. Ob sprejemu signalov lahko 
bloki trčijo med seboj v plasteh SCMA. Če želimo izkoristiti redkost trkov elementov na 
nosilniku in obdržati minimalno kompleksnost detekcije, je najbolje uporabiti več 





Slika 36: Kodna shema SCMA, kodiranje in multipleksiranje 
 
Slika 36 predstavlja 4-dimenzionalno kodno shemo. Vsaka kodna shema ima dve prazni 
vrednosti (ang. non-zero entries), vseh kodnih shem pa je šest. Slika 36 predstavlja lep 
primer, da bita b1 in b2 preslikata eno kodno besedo, kar pomeni, da so podatki porazdeljeni 
v 4 podnosilnike. Podatki različnih uporabnikov se prekrijejo s kodno besedo različnih kodnih 
shem. 
Prenos podatkov od uporabnika temelji na rešitvi uporabe SCMA, ki je sestavljena iz dveh 
glavnih komponent: 
 mehanizma za sodostop več terminalnih naprav, ki uporabljajo isti vir, 
 oddajnika z vnaprej določenim kodiranjem in modulacijsko ravnino. 
 
Vsaka terminalna naprava prenaša podatke v že naprej določeni regiji s CTU (ang. Contention 
Transmission Unit). Določitev dostopa in CTU se lahko dodelita omrežju prek signalizacije ali 
prek terminalne identitete. Omrežje zazna prihajajoč paket od terminalne naprave tako, da 
uporabi vse možne kode za dostop, ki so predhodno nastavljene na regiji. Pri tem je 




 Ko se več terminalnih naprav poveže v isti CTU za prenos paketov in začne prenašati 
pakete, lahko pride do medsebojnih trkov. Za reševanje trkov se lahko uporabi naključni 
postopek, t.i. »back-off«. Vsaka terminalna naprava izbere naključni »back-off« čas iz tabele 




Slika 37: Prikaz števila kodnih shem J, kot funkcije faktorja razširjanja K in praznih vrednosti N 
 
Na sliki 37 so prikazane vse kodne sheme, ki jih je mogoče generirati, kot funkcije faktorja 
razširjanja K in števila polnih vrednosti N. Funkcija faktorja širjenja in število polnih vrednosti 
povzroči pomembno razširitev kodne sheme. Enako je v primeru ko je K = 8 in N = 4, kjer se 






3.5.2 Testiranje SCMA z OFDMA 
Testiranje načina SCMA je povzeto iz članka [28], kjer so uporabili simulacijo sistema z 
majhno paketno uporabo z 19-celičnim omrežjem in tremi kanali. Uporabili so frekvenčno 
območje 2 GHz in antene SIMO. Število uporabnikov je naključno razporejeno v celico. 
Prometno obremenitev v vsakem kanalu so naredili s konfiguracijo različnega števila aktivnih 
uporabnikov v kanalu. Za sodostop OFDMA so uporabili modulacijo QPSK, za sodostop SCMA 
pa kodno shemo K = 4, N=2, J=6. 
Podatki, ki se prenašajo z načinom SCMA, so porazdeljeni prek štirih blokov. Z 
načinom OFDMA se podatki pošiljajo preko enega od štirih blokov. Povprečna gostota 
prometa v vsaki celici omrežja ostane enaka. Simulator v večini pošilja majhne pakete z nizko 
zakasnitvijo pod 5 ms. Glede na to zakasnitev se lahko zgodi, da paket izpade, ker je čas 
prenosa manjši od zahteve zakasnitve. 
 
 
Slika 38: Izguba paketov (ob zasedenosti kanala) za načina SCMA in OFDMA 
 
Slika 38 prikazuje porazdelitev izgube uporabniških paketov, kot funkcijo preobremenitve 




poskusu. Izkazalo se je, da se z naraščanjem obremenitve paketi izgubljajo veliko hitreje pri 
načinu OFDMA kot pri načinu SCMA. Prednost SCMA je v tem, da ima manjšo izgubo paketov 
za različne prometne obremenitve kot način OFDMA. 
Ugotovimo lahko, da sta načina sodostopa SCMA in OFDMA za doseganje iste 
kakovosti storitev, primerjano po gostoti prometa, delovala iz različne delovne točke. Ob 
izpadu sistema nudi uporaba načina sodostopa SCMA podporo precej večjemu številu 
aktivnih uporabnikov, kot uporaba načina sodostopa OFDMA. 
 
 
Slika 39: Podprta kapaciteta, ki temelji na načinih SCMA in OFDMA 
 
Slika 39 prikazuje zmogljivost sistema (število uporabnikov na kanal) za načina SCMA in 
OFDMA pri izpadu sistema 2 % oziroma 5 %. Pri sistemskem izpadu v višini 2 %, lahko način 
SCMA podpre 119 uporabnikov, medtem ko lahko način OFDM podpre samo 42 





3.6 Spekter za 5G 
Tretja (3G) in četrta generacija (4G) uporabljata frekvenčne pasove, ki po vsej verjetnosti ne 
bodo dovolj za vse storitve, ki so predvidene v peti generaciji (5G). Za peto generacijo je 
potrebno razširiti uporabo spektra tudi na višja frekvenčna območja, nad 6 GHz [29], s čimer 
bo omogočena podlaga za visoke hitrosti prenosa podatkov do 20 Gb/s [2]. 
Tehnologija radijskega dostopa za peto generacijo mora biti skladna s četrto 
generacijo, najverjetneje pa tudi s starejšimi tehnologijami, kot so 2G, 2,5G, 3G in 3,5G. 
Velikosti celic so lahko različne, kot so na primer makro celice, metro celice, mikro celice, 
piko celice ali femto celice. Za predhodne radijske dostope, kot so na primer HSPA, LTE ali 
druge novejše tehnologije, lahko rečemo, da bodo v peti generaciji delovali in bodo povezani 
kot ena integrirana celota radijskega dostopa. 
Mednarodna telekomunikacijska zveza ITU (ang. International Telecommunications 
Union) in druge organizacije raziskujejo [29], kakšne bodo potrebe po spektru za peto 
generacijo po letu 2020. Raziskava ITU ocenjuje, da bo do leta 2020 ta potreba od 1340 do 
1960 MHz. Trenutno je za IMT v različnih regijah dodeljeno 885 do 1181 MHz spektra. Ker je 
spekter do 6 GHz že precej zaseden, je potrebno razmišljati o višjih frekvenčnih pasovih (nad 
6 GHz, t.i. milimetrski valovi), kjer že potekajo raziskave. 
Do sedaj so bili milimetrski valovi najpogosteje uporabljeni za zvezo točka s točko 
(npr. mikrovalovni linki in brezžični sistemi po standardu IEEE 802.11ad). Uporaba 
milimetrskih valov za mobilne komunikacije pa je šele v začetni fazi. Na primer, podjetje 
Samsung in Univerza v New Yorku [29] sodelujeta na projektu izvedljivosti mobilnih 
komunikacij na frekvencah med 28 in 38 GHz. Trenutno sta v raziskavi merilni kanal in 
modulacija. Poročajo, da je bil uspešno izveden prenos podatkov s hitrostjo 1 Gb/s na 
razdalji 1 km. Med oddajnikom in sprejemnikom je bila neposredna vidljivost. Enak uspeh je 
bil dosežen na razdalji 200 m v pogojih brez direktne vidljivosti. Največji izziv za milimetrske 
valove so razmere, kjer ni direktne vidljivosti. 
 Da bi našli dovolj spektra za 5G, so nekatere industrije predlagale, da se mobilnim 
komunikacijam v naslednjih generacijah dodeli določene dele nelicenčnega spektra. Ideja je, 
da bi se nelicenčen spekter uporabljal za prenos podatkov do uporabnikov, za prenos 
podatkov od uporabnikov pa bi se uporabljal licenčni spekter. Ta predlog v majhni meri 




3.6.1 Možnosti in prosti spekter 
Na svetovni radijski konferenci WRC-2012 so bili sprejeti sklepi [29] za raziskave o dodatnih 
lastnostih spektra in potencialno novih frekvenčnih pasovih za sisteme mobilnih 
telekomunikacij. V skladu s sprejetimi sklepi je na svetovni radijski konferenci WRC-15 ena 
točka dnevnega reda upoštevala spekter mobilnih storitev na primarni osnovi, kjer so 
razpravljali o dodatnih frekvenčnih pasovih za prihodnjo generacijo IMT ali 5G. Svetovna 
radijska konferenca WRC-2015 se je osredotočila predvsem na frekvenčne pasove pod 6 
GHz, kot so: 410-430 MHz, 470-790 MHz, 1.000-1.700 MHz, 2.025-2.110 MHz, 2.200-2.290 
MHz, 2.700-5.000 MHz, 5.350-5.470 MHz in 5.850-6.425 MHz. Predvideni frekvenčni pasovi 
za novo generacijo so prikazani na sliki 40. 
 





Nedavno so bili višji frekvenčni pasovi opredeljeni kot primerni za 5G. Njihova prevladujoča 
značilnost je, da je ta spekter na voljo za podporo zelo hitrega prenosa podatkov. Frekvenčni 
spekter med 3 in 300 GHz se navadno imenuje spekter milimetrskih valov, vendar ne 
moremo vseh milimetrskih pasov uporabiti za mobilne komunikacije. Obstajajo trije 
dejavniki, ki vplivajo na izbor spektra: 
 Izbira spektra je odvisna od upravitelja spektra oziroma regulatorja, ki dodeluje 
spekter. Na primer, frekvenčno območje na 28 GHz (24,25-29,5 GHz) je globalno 
dodeljeno mobilnim storitvam na primarni osnovi [29]. Podobna situacija je na 
frekvenčnih območjih 71-76 GHz in 81-86 GHz.  
 Sosednji spektri imajo več sto MHz ali celo do nekaj GHz, ki lahko zagotovijo večjo 
fleksibilnost za regulatorja, ki upravlja s spektrom. Poleg tega širši spekter omogoča 
večjo prilagodljivost operaterjem mobilnega omrežja. 
 Spekter mora biti prijazen za opravljanje mobilnih komunikacijskih storitev. Lastnost 
širjenja signala na milimetrskih valovih je precej drugačna kot na nižjih delih spektra. 
Pri uporabi spektra je potrebno upoštevati pogoje na radijskem kanalu, kot je npr. 
vpliv vremenskih razmer, atmosfere, Dopplerjev pojav s počasnim prenosom zaradi 
višje nosilne frekvence, vidljivost, itd. 
ITU predvideva okrog 1 GHz nelicenčnega pasu v frekvenčnem spektru do 100 GHz, ki bi se 
lahko uporabil za brezžično komunikacijo kratkega dosega. Tipična frekvenčna območja so 
24-25 GHz, 5.725-5.875 GHz in 61-61,5 GHz. V zadnjem času se v okviru 3GPP razpravlja o 
tem, da bi omrežju LTE omogočili souporabo nelicenčnega spektra kot pomoč licenčnemu. 
Da bi olajšali sprejetje nelicenčnega pasu na 60 GHz za komunikacijsko tehnologijo kratkega 
dosega, je Kitajska vlada razmišljala o dodelitvi nelicenčnega spektra med 40 in 50 GHz za 
mobilne storitve s posebno pozornostjo na pasovih 42,3-47,0 GHz in 47,2-48,4 GHz. 
Omenjene nelicenčne spektralne pasove lahko potencialno uporabimo za lajšanje 





3.7 Naravi prijazno mobilno omrežje 
Klimatske spremembe so ene izmed največjih preizkušenj našega časa. V zadnjem času so se 
temperature na Zemlji zaradi povečevanja toplogrednih plinov, predvsem ogljikovega 
dioksida (CO2), stalno zviševale [30], kar je posledica podnebnih sprememb. Eden od 
pomembnih globalnih ciljev informacijsko komunikacijskega sektorja je, da se do leta 2020 
pri podatkovnih centrih emisije CO2 zmanjšajo za 50 %. 
 Tudi v telekomunikacijskem svetu je potrebno narediti korak naprej in zmanjšati 
porabo električne energije. Glavni cilj pete generacije mobilnih storitev je, da se poraba 
energije zmanjša za 40 do 50 % glede na trenutno porabo. To pa naj ne bi veljalo le za 
porabo elementov mobilnih omrežij, ampak že pri sami proizvodnji mobilnih naprav. 
 
3.7.1 Ekološka bazna postaja, ki uporablja obnovljive vire energije 
Primerjava porabe energije med fiksnim omrežjem in mobilnim omrežjem kaže, da 70 % 
energije pri fiksnem omrežju uporabljajo končni uporabniki, 30 % pa ponudniki storitev 
(fiksni operaterji) [30]. Pri mobilnem omrežju mora kar 90 % energije zagotoviti operater in 
le 10 % uporabnik. Peta generacija mobilnih storitev se bo soočala z velikimi izzivi 
zagotavljanja električne energije. V državah v razvoju je veliko baznih postaj postavljenih na 
prostorih z omejenim dostopom do energije iz električnega omrežja ali pa takšnega vira celo 
nimajo. Ta problem se lahko rešuje preko obnovljivih virov, kot so na primer sončna energija, 
vetrna energija in gorivne celice. 
Trenutno veliko baznih postaj dobi energijo od dizelskih agregatov. Množična 
uporaba dizelskih agregatov pa je za okolje zelo zahtevna naloga. Poleg tega bodo naftni viri 
sčasoma usahnili. Kombinacija obnovljivih in klasičnih virov energije (hibridni sistemi) je ena 
od bistvenih pridobitev v prihodnosti. Raziskovalci so tako že začeli iskati povsem nov 





3.7.2 Sončna in vetrna energija 
Sonce oddaja približno 1,2 x 1014 kW energije na celotno površino zemlje, kar je približno 
10.000-krat več od sedanje porabe energije. Energija, ki jo sonce odda v eni uri na zemljo, 
zadostuje za celoletno porabo energije, ki jo potrebuje človek. Pri izrabi sončne energije za 
napajanje baznih postaj obstaja veliko prednosti in nekaj manjših pomanjkljivosti. V 




Slika 41: Primer ekološke bazne postaje [30] 
 
 V juliju 2004 je japonski mobilni operater NTT DoCoMo poskusno postavil ekološko 
lokacijo za bazno postajo 3G, po imenu DoCoMo Eco Tower [30]. Takšna ekološka bazna 
postaja ne uporablja energije iz komercialnega omrežja, ampak električno energijo v celoti 




nahajajo na dnu bazne postaje in predstavljajo cvetne liste. Na vrhu stolpa je postavljena 
vetrnica, ki ponazarja cvet. Kombinacija sončne in vetrne energije omogoča, da DoCoMo Eco 
Tower pridobi 8,5 kWh iz sončne energije in 6,0 kWh iz vetrne energije. Podjetje NTT 
DoCoMo načrtuje izboljšave za okolju prijazne bazne postaje in želi s tem svetu pokazati, da 
obstaja možnost vključitve zelene energije v komunikacije. 
Skupina Telekom Austria Group je začela uporabljati eno prvih mobilnih baznih postaj 
[30], ki dobi električno energijo preko vetra in je postavljena v spodnji Avstriji. 
 Namestitev sončnih panelov zahteva veliko prostora, le tako se lahko zagotovi dovolj 
električne energije. To je lahko slabost za območja, kjer je prostor omejen. Sončni paneli 
lahko vplivajo na pokritost omrežja, saj lahko s svojo velikostjo ovirajo pokritost do stavb ali 
krajev. Na delovanje vpliva tudi onesnaženost v ozračju, saj lahko poslabša učinkovitost 
sončnih panelov. Enak vpliv ima lahko oblak, saj prekrije sončni panel in tako zmanjša 
količino potrebne energije. Na proizvodnjo sončne energije vplivajo še dodatni parametri, 
kot so na primer zemljepisna širina, letni čas, vrsta fotovoltaičnega panela in temperatura 
ozračja. Sončna energija je uporabna samo kadar sije sonce. Da rešimo ta problem, lahko 
uporabimo baterije. V zimskem času se za pridobivanje vetrne energije lahko uporabi vetrne 
turbine, saj delujejo neomejeno.  
 Sončna in vetrna oprema sta postali učinkovitejši kot sta bili pred leti. S kombinacijo 
baterij in gorivnih celic sta primerni za uporabo v omrežju 5G. Sončni paneli imajo življenjsko 
dobo od 20 do 25 let. Vetrna turbina zahteva letno vzdrževanje in prenovo vsakih 15 let. 
Doba vračanja investicije za operaterja mobilnega omrežja bo postala krajša, saj vetrne 
turbine in sončni paneli proizvedejo dosti več električne energije kot nekoč. 
Elektrika igra ključno vlogo pri prihodnjih mobilnih telekomunikacijah, saj bo do leta 
2020 v mobilnih komunikacijah okoli 7 milijard [30] brezžičnih naprav. Dejstvo je, da se 
moramo pri zmanjševanju emisij CO2 soočiti z velikimi izzivi. V zadnjem času so nekatere 
države zaradi jedrske nesreče v Fukušimi na Japonskem leta 2011 začele zmanjševati porabo 
jedrske energije. Nemčija se je odločila, da zapre vse svoje jedrske elektrarne do leta 2022. 
Veliko držav ima pomisleke o nuklearni energiji. Sedaj je pravi čas za premik splošnega 
sistema in informacijske tehnologije v morebitne hibridne obnovljive vire zelene energije 






V diplomski nalogi sem obdelal vse trenutno delujoče generacije mobilnih komunikacij in 
zajel njihove tehnološke značilnosti. Že pred uvedbo tretje generacije (UMTS) se je 
predvidevalo, da bo to globalna tehnologija, ki bo združljiva na vseh kontinentih tega 
planeta. Pa se to ni zgodilo. Podobno velika so bila pričakovanja ob razvoju četrte generacije 
LTE. Nekateri so bili mnenja, da bo ta generacija zadoščala potrebam mobilnih komunikacij 
za vedno, a žal tudi temu ni tako. Zato sem se posebej posvetil vprašanju, kaj bo v razvoju 
mobilnih tehnologij pomenila zadnja, peta generacija, ki jo pričakujemo po letu 2020. 
 
Nove tehnologije, ki bodo uporabljene v peti generaciji se še razvijajo in bodo poskusile 
odpraviti pomanjkljivosti sedanjih. Pomembno vlogo v peti generaciji bodo predstavljali: 
posodobljena arhitektura omrežja, masivni MIMO, NOMA, SCMA, širši frekvenčni spekter in 
naravi prijazno mobilno omrežje. Arhitektura bo bolj poenostavljena. Masivni MIMO bo z 
uporabo še več anten hkrati omogočil pošiljanje več podatkovnih tokov z manjšimi oddajnimi 
močmi. S tem bo poskrbljeno za boljše pokrivanje in za boljšo odpornost na izpade. S 
tehnologijama NOMA in SCMA se bo izboljšal izkoristek spektra, povečala se bo hitrost 
prenosa, prav tako pa bo omogočeno množično povezovanje. Nov spekter ne bo prinesel 
večjih sprememb, vendar ga bomo za doseganje visokih hitrosti prenosa nujno potrebovali. 
Velik poudarek v mobilnih komunikacijah bo tudi na ekologiji in energetski porabi, saj 
omrežje trenutno porabi preveliko količino energije in proizvede preveč CO2. Naravi prijazno 
mobilno omrežje bo porabilo manj energije, zmanjšalo emisije in povečalo uporabo 
obnovljivih virov. Cilj pete generacije je zagotoviti nižjo ceno vzdrževanja, boljšo zmogljivost, 
boljše upravljanje z viri, večjo mobilnost, povečan nadzor omrežja ter boljšo uporabniško 
izkušnjo. 
 
Trenutno je mobilna tehnologija v porastu. Menim, da se bo peta generacija zaradi potreb 
po boljših mobilnih storitvah še bolj prilagodila željam uporabnikov. Pričakovano je, da se bo 
komunikacija med napravami množično povečala. Telekomunikacijske organizacije hitijo z 
reševanjem zastavljenih ciljev, pri čemer prihaja do novih idej. Posledično se lahko zgodi, da 










5 Uporabljene kratice in izrazi 
Kratica/izraz Angleški pomen Kratica/izraz Angleški pomen 
3GPP2 
3rd Generation 





Advanced Mobile Phone 
Service 




DPI Deep Packet Inspection 
AS Access Stratum EDGE 





EFR Enhanced Full Rate 
AuC Authentic Center EPC Evolved Packet Core 




b/s/Hz bit per second per hertz E-UTRA 
Evolved Universal 
Terrestrial Radio Access 
BLER Block Error Rate E-UTRAN 
Evolved UMTS Terrestrial 
Radio Access Network 
BPSK Binary Phase-Shift Keying FDD 
Frequency-division 
duplexing 
BSC Base Station Controller FDMA 
Frequency Division 
Multiple Access 
BSS Base Station System FM Frequency Modulation 
BTS Base Transceiver Station FPA 
Fixed per-group Power 
Allocation 
CA Carrier Aggregation FSPA 
Full Search Power 
Allocation 






Gb/s gigabit per second 
CDMA 
Code Division Multiple 
Access 
GGSN 
Gateway GPRS Support 
Node 
CO2 Carbon Dioxide GHz gigahertz 
CoMP Coordinated Multipoint G-MSC 
Gateway Mobile Switching 
Center 
CPE Control-plane entity GMSK 
Gaussian Minimum Shift 
Keying 
CQI Channel Quality Indicator GPRS 
General Packet Radio 
Service 
CS Coding Schemes GSM 
Global Standard for 
Mobile 








km/h kilometer per hour 
HLR Home Location Register kWh kilowatt hour 
HRQ 
Hybrid Automatic Repeat 
Request 
LTE Long Term Evolution 
HSDPA 






HSPA High-Speed Packet Access MAC Media Access Control 
HS-PDSCH 
High-Speed Physical 







Mb/s megabit per second 
HSUPA 
High-Speed Uplink Packet 
Access 
MCS 
Modulation and Coding 
Schemes 
































MSC Mobile Switching Centre 
IoT Internet of Things MTC 
Machine-Type 
Communications 

















NMT Nordic Mobile Telephony 
kb/s kilobit per second NOMA 
Non-Orthogonal Multiple 
Access 
kHz kilohertz NSS 
Network and Switching 
Subsystem 






Kratica/izraz Angleški pomen Kratica/izraz Angleški pomen 
OFDMA 
Orthogonal Frequency-
Division Multiple Access 











Single Input, Multiple 
Output 
OTT Over the Top SMS Short Message Service 
PCU Packet Control Unit SMSC 
Short Massage Service 
Center 
PDCP 
Packet Data Convergence 
Protocol 
SNR Signal to Noise Ratio 
PDCP 
Packet Data Convergence 
Protocol 
SS7 
Signaling System Number 
7 
PDN GW 





PDU Protokol Data Unit TACS 
Total Access 
Communication System 




Public Switch Telephone 
Network 




TPA Transmit Power Allocation 
QoE Quality of Experience TRAU 
Transcoder and Rate 
Adaptation Unit 
QoS Quality of Service TTI Transmission Time Interval 
QPSK 
Quadrature Phase Shift 
Keying 
UE User Equpment 




RNC Radio Network Controller UPE User-plane entity 
RRC Radio Resource Control UTRAN 
Universal Terrestrial Radio 
Access Network 
RRU Remote Radio Head V2I Vehicle to Infrastructure 
s second V2V Vehicle-to-Vehicle 
SB subband VLR Visitor Location Register 
SC-FDMA Single-carrier FDMA VoIP 
Voice over Internet 
Protocol 
SCMA 







Wideband Code Division 
Multiple Access 
SGSN 
Serving GPRS Support 
Node 
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